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RÉSUMÉ 

La température de l'eau est reconnue comme une variable essentielle affectant la gestion 

des ressources en eau et contrôlant l'existence et le développement des organismes 

aquatiques. Malgré de nombreuses études sur les températures de l'eau en Amérique du 

Nord, seules quelques-unes se sont concentrées sur l'hiver et ont principalement ciblé 

l'altération des rivières régulées en été. 

L'objectif principal de cette étude est de développer une approche pour prédire la 

température de l'eau de la rivière Tobique, Nouveau-Brunswick, Canada, en considérant 

l'impact de quatre réservoirs nommés Serpentine, Long, Sisson et Trousers, sur le système 

du régime thermique de la rivière d'ici 2100. De plus, les degrés-jours ont été utilisés pour 

estimer le temps d'éclosion du saumon atlantique et de l'omble de fontaine, deux espèces 

d'eau froide sensibles aux fluctuations irrégulières de la température de l'eau. À cet égard, 

CEQUEAU, un modèle hydrologique et de température de l'eau, a été utilisé pour simuler 

le débit et la température de l'eau de la rivière Tobique. L'évaluation de l'impact thermique 

des barrages sur la Tobique a été réalisée en simulant des températures de l'eau à 

différentes profondeurs dans les réservoirs du lac Serpentine et la température de l'eau en 

aval des trois autres réservoirs à l'aide d'un modèle statistique. Ce modèle statistique a été 

couplé à CEQUEAU pour étudier l'impact du puisage de l'eau du réservoir à différentes 

profondeurs sur les températures en aval. Des données météorologiques futures ont été 

requises comme données d'entrée dans le modèle pour simuler l'effet du changement 

climatique sur le régime thermique de la rivière Tobique. En conséquence, ces ensembles 

de données ont été extraits de l'expérience régionale coordonnée de réduction d'échelle du 

climat (CORDEX). Le modèle sélectionné était CanRCM4, un modèle climatique régional 

qui réduit dynamiquement les informations climatiques mondiales générées par le modèle 

canadien du système terrestre de deuxième génération (CanESM2). Parmi les scénarios 

de changement climatique disponibles, le RCP8.5 a été sélectionné. Les résultats ont 

indiqué que la température moyenne de la rivière augmenterait d'environ 3,5°C sous l'effet 

du changement climatique. La température de l'eau simulée a montré que les barrages 

pouvaient modifier les températures de l'eau en aval de la rivière couverte de glace en hiver 

jusqu'à une distance d'au moins 2-3 km des réservoirs. Les calculs des degrés-jours ont 

démontré que les œufs de saumon atlantique et d'omble de fontaine devraient éclore plus 
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tôt au printemps ou même en hiver en raison de la température plus élevée dans les 

tronçons de rivière à proximité du barrage (< 3 km), ce qui pourrait les mettre en danger. 

Mots-clés : Barrages; Changement climatique; Degrés-jours d'éclosion; Modèle CEQUEAU; 

Modélisation statistique; Omble de fontaine; RCP8,5; Saumon atlantique; Température de l’eau
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ABSTRACT 

Water temperature is recognized as an essential variable affecting water resource 

management and controlling the existence and development of aquatic organisms. Despite 

numerous studies on water temperatures in North America, only a few have focused on 

winter and mainly targeted summer and the alteration of regulated rivers in summer.  

The main objective of this study is to develop an approach to predict the water temperature 

of the Tobique River, New Brunswick, Canada, considering the impact of four reservoirs 

named Serpentine, Long, Sisson and Trousers, on the system of the thermal regime of the 

river by 2100. In addition, degree days were employed to estimate the hatching time of 

Atlantic salmon and Brook trout, as two cold-water species sensitive to irregular water 

temperature fluctuation. In this regard, CEQUEAU, a hydrological and water temperature 

model, was used to simulate the flow and water temperature of the Tobique River. 

Assessment of the thermal impact of dams on the Tobique was performed by generating 

water temperatures at different depths in Serpentine Lake reservoirs and water temperature 

downstream of the other three reservoirs using a statistical model. This statistical model 

was coupled to CEQUEAU to investigate the impact of drawing reservoir water at different 

depths on the downstream temperatures. Future meteorological data were required as input 

in the model to simulate the effect of climate change on the thermal regime of the Tobique 

River. As a result, these datasets were retrieved from the Coordinated Regional Climate 

Downscaling Experiment (CORDEX). The selected model was CanRCM4, a regional 

climate model which dynamically downscales the global climate information generated by 

the second-generation Canadian Earth System Model (CanESM2). Among available 

climate change scenarios, RCP8.5 was selected. Results indicated the average 

temperature of the river would increase approximately by 3.5°C under the effect of climate 

change. The simulated water temperature showed that the dams could change downstream 

water temperatures of the ice-covered river in winter up to a distance of at least 2-3 km from 

the reservoirs. Degree days calculations demonstrated that Atlantic salmon and Brook trout 

eggs are expected to hatch earlier in spring or even winter due to the higher temperature in 

river reaches located close to the dam (< 3 km), which could endanger them. 

 

Keywords: Atlantic salmon; Brook trout; CEQUEAU model; Climate Change; Dams; Hatching 

degree days; Statistical modelling; Water temperature.
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1 INTRODUCTION 

1.1 La température de l'eau 

La température de l'eau est reconnue comme une des variables parmi les plus cruciales dans les 

rivières (Dugdale et al. 2017a; Hannah et Garner 2015), influençant les réactions chimiques 

(Durance et Ormerod 2009), les propriétés biotiques et abiotiques (Webb et al. 2008), la qualité 

de l'eau (Bloomfield et al. 2006; Finlay 2003) et plusieurs caractéristiques physiques de l'eau, 

comme l'oxygène dissous (Gualtieri et al. 2002) et la quantité de matière organique dissoute 

(Matsumoto et al. 2007). En outre, la température de l'eau est une variable essentielle pour 

l'existence et le développement des organismes aquatiques (Zhu et Piotrowski 2020). Les 

changements de température de l'eau peuvent entraîner des variations du taux de croissance et 

de nombreuses espèces aquatiques (Elliott et Hurley 1997; Quinn et al. 1994). 

Les modifications de la température de l'eau peuvent être dues à plusieurs raisons. De 

nombreuses causes naturelles, ainsi que des activités anthropiques telles que la déforestation, 

et la présence de barrages, peuvent affecter la température de l'eau (Poole et Berman 2001). 

L'urbanisation modifie également les températures saisonnières et annuelles de l'eau dans des 

bassins ciblés (Nelson et Palmer 2007; Webb et al. 2008).  

1.2 Barrages 

Les barrages sont des structures très répandues dans les cours d'eau canadiens. Ils sont l'une 

des structures importantes qui sont identifiées comme une cause de changement des régimes 

thermiques et hydrauliques des cours d'eau (Zaidel et al. 2021). Les barrages sont construits à 

diverses fins, comme la production d'électricité, l'approvisionnement en eau agricole et potable 

et le contrôle des inondations (Zhang et al. 2022). 

1.2.1 Grands barrages 

Des études récentes ont mis en évidence que les impacts des barrages sont liés à leur taille. 

Cela signifie que les grands barrages, dont la hauteur est supérieure à 15 m (Chen et al. 2021), 

pourraient modifier considérablement le régime thermique dans les cours d’eau en aval. D'après 

ces études, et selon la profondeur à laquelle l’eau est relâchée, la température à la sortie des 

grands barrages en été est plus froide que celle d'un cours d'eau naturel, et inversement, l'eau 

libérée par les barrages en hiver est plus chaude que dans les cours d'eau naturels (Armitage 
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1984; Preece et Jones 2002). Les grands barrages peuvent réduire la variabilité de la température 

à différentes échelles temporelles (Steel et Lange 2007). 

1.2.2 Petits barrages 

Maheu et al. (2016) ont étudié les petits et moyens barrages de l'est du Canada. Ils ont conclu 

que deux barrages de stockage, l'un sur la rivière St-Jean (QC) et l'autre sur la rivière Fourchue, 

qui ont des réservoirs peu profonds, ont un effet constant sur la température moyenne 

quotidienne de l'eau des rivières. Ils ont indiqué que les petits barrages de stockage ont un impact 

sur le réchauffement tout au long de l'année. L'ampleur du réchauffement varie selon les saisons. 

Pendant la saison estivale, la température mensuelle en aval des barrages étudiés a augmenté 

de 1,4˚C à 3,9˚C comparativement à celle du même cours d’eau en amont du réservoir. En hiver, 

la température de l'eau a augmenté dans une fourchette de 1˚C à 2,1˚C. 

1.3 Le changement climatique 

Récemment, le changement climatique a été identifié comme l'un des facteurs clé dans la 

variabilité de la température de l'eau. Le réchauffement climatique a de nombreux impacts 

tangibles sur l'environnement, comme la modification du débit des cours d'eau en hiver (Berthot 

et al. 2021; Justice et al. 2017), réduction possible de la végétation riveraine (Poole et Berman 

2001) et augmentation de la température de l'eau. 

L’augmentation des températures de l'eau affectera les espèces aquatiques vulnérables 

(Domisch et al. 2011) et les organismes préférant les basses températures. Par conséquent, de 

nombreux habitats aquatiques thermiques pourraient diminuer rapidement en réponse au 

changement climatique (Daufresne et al. 2007). 

Le scénario de gaz à effet de serre RCP8.5 utilisé dans la présente étude indique une possible 

augmentation du réchauffement climatique (Riahi et al. 2011) à une moyenne de 8,5 W m-2 sur 

la Terre résultant d'une forte concentration de carbone dans l'atmosphère. Bien que certains 

scientifiques pensent que le RCP8.5 risque de surestimer l'utilisation des combustibles fossiles 

d'ici la fin du siècle, beaucoup pensent qu'il ne faut pas se concentrer uniquement sur la fin du 

siècle. Le changement climatique devrait également être étudié pour des périodes plus courtes. 

Comme Schwalm et al. (2020) ont indiqué, le RCP8.5, en supposant une utilisation élevée de 

combustibles fossiles pour un horizon court, montre une évaluation proche de la réalité et peut 

anticiper la température moyenne mondiale (Schwalm et al. 2020). 
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1.4 Espèces indigènes ciblées dans cette étude. 

1.4.1 Le saumon atlantique 

Le saumon atlantique (Salmo salar) est distribué du nord de la Russie au nord du Portugal à l'Est 

de l’océan Atlantique et de la région de l'Ungava (nord du Québec) à la rivière Connecticut aux 

États-Unis du côté nord-américain (MacCrimmon et Gots 1979). Le saumon atlantique a toujours 

été culturellement et économiquement important pour les Premières nations et est considéré 

comme une ressource alimentaire (Justice et al. 2017). Le saumon atlantique présente une 

tolérance à la température variable selon les stades de vie. Le saumon 'Atlantique passe les trois 

premières années de sa vie en eau douce froide. Ils migrent ensuite vers la mer pendant une 

certaine période  .Après une période de 2 à 7 ans, ils retournent en eau douce pour se reproduire. 

Cette durée varie selon le régime thermique (Scott et Scott 1988). Selon (Jonsson et Jonsson 

2009), le saumon peut survivre à > 0°C, et la température maximale (température létale) est de 

27,8°C. Bien que le seuil de température générant un stress pour le saumon atlantique juvénile 

en eau douce soit de 23°C (Calado et al. 2021), il ne peut supporter des températures supérieures 

à 23°C que pendant une très courte période. La préférence thermique du saumon atlantique en 

eau de mer est de 4 à 12°C. Le faible taux d'oxygène dissous associé aux températures élevées 

est l'une des principales raisons de leur faible tolérance aux eaux chaudes.  

1.4.2 L'omble de fontaine 

L'omble de fontaine (Salvelinus fontinalis) comme d'autres espèces anadromes, migre 

occasionnellement de l'eau douce à la mer. C’est une espèce d'eau froide et que l'on retrouve 

partout au Canada (Cunjak et Power 1986; O'sullivan et al. 2021). L'omble de fontaine a tendance 

à passer le printemps dans l'eau de mer, et en juillet, il retourne dans les cours d'eau clairs. La 

température préférée de l'omble de fontaine est de 5 - 20°C, et la température optimale pour sa 

croissance est de 11-16°C (Robinson 2008). La température seuil de stress pour l'omble de 

fontaine est de 20°C (Scott et Scott 1988), et la température létale est de 25°C. Entre 20°C et 

25°C, cette espèce subit une diminution de ses performances physiologiques, et seuls les 

poissons adultes peuvent supporter 25°C pendant une courte période (Morrison et al. 2020; 

Wilbur et al. 2020).  
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1.5 Catégories de modèles de température de l'eau 

Différents modèles ont été développés pour estimer la température de l'eau des rivières. Ils ont 

été classés en deux grandes catégories : les modèles déterministes, basés sur une 

représentation mathématique explicite des processus physiques et les modèles 

stochastiques/statistiques qui sont le plus souvent basés sur la corrélation (linéaire ou non 

linéaire) entre un nombre limité des prédicteurs et la température de l’eau. 

1.5.1 Les modèles statistiques 

Les modèles statistiques et stochastiques nécessitent généralement la température de l'air 

comme prédicteur (variable exogène) (Mitchell 1999) et la température moyenne de l'eau pour la 

calibration et la validation (Caissie et al. 1998). Les modèles stochastiques sont en fait un cas 

spécial des modèles statistiques pour lesquels le terme d’erreur (ou résidus) est formellement 

modélisé. Un avantage significatif des méthodes statistiques est que, dans la plupart des cas, ils 

nécessitent peu de données d'entrée (Ahmadi‐Nedushan et al. 2007). Par conséquent, les 

modèles statistiques pourraient être applicables dans de nombreuses études de la température 

de l'eau pour lesquels il y relativement peu de données hydrologiques et météorologiques qui 

seraient nécessaires au calcul du bilan thermique. 

Caissie et al. (2001) ont évalué la température de l'eau du ruisseau Catamaran au Nouveau-

Brunswick en utilisant différentes approches statistiques. D'abord, ils ont séparé la température 

de l'eau en deux composantes : les composantes annuelles et les résidus à court terme. Ils ont 

utilisé deux méthodes pour calculer les composantes annuelles : la série de Fourier et une 

fonction sinusoïdale optimisée. Les résidus, c’est-à-dire les valeurs qui demeurent après la 

soustraction de la composante annuelle, ont été modélisés à l'aide de la régression linéaire 

multiple, du processus de Markov du second ordre et du modèle de Box-Jenkins. Les résultats 

ont démontré que tous les modèles étaient capables de prédire la température de l'eau avec un 

degré de précision raisonnable (les racines de l’erreur quadratique moyennes, ou RMSE de la 

méthode de régression linéaire, de Markov et de Box-Jenkins étaient de 0,87°C, 0,96°C et 

0,89°C, respectivement). 

1.5.2 Modèles déterministes 

Les modèles déterministes sont basés sur la physique (représentée plus ou moins 

conceptuellement selon les modèles) qui évaluent une variable clé, telle que la température de 

l'eau, en utilisant des données météorologiques et physiographiques, qui varient dans le temps 
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et l'espace (Joss et Resele 1987; Wang et al. 2021). Les modèles déterministes utilisés pour 

prédire la température des cours d'eau sont basés sur le calcul du bilan thermique et énergétique. 

Ils évaluent les échanges thermiques entre le cours d'eau et son environnement au moyen de 

variables d'entrée telles que le rayonnement solaire, les précipitations, la vitesse du vent, 

l'évaporation, la température de l'air et la condensation (Chen et al. 1998; Sinokrot et Stefan 1993; 

Zhu et Piotrowski 2020). Les modèles déterministes hydrologiques, quant à eux, utilisent les 

précipitations comme intrant pour calculer un bilan hydrologique. Les modèles déterministes 

peuvent être considérés comme des modèles exigeants en raison du nombre et de la diversité 

des entrées nécessaires à leur fonctionnement (Caissie et al. 2005). 

Les modèles distribués forment une grille ou un ensemble de polygones définis par l'utilisateur 

sur l'ensemble du bassin versant et simulent les variables d’intérêt pour chaque tuile ou polygone 

(Dugdale et al. 2017b). Pour les modèles semi-distribués les variables d’entrées et les paramètres 

du modèle sont divisés en deux groupes : le premier regroupe les variables et paramètres globaux 

(c'est-à-dire une seule valeur pour l'ensemble du bassin versant). Le second type de variables ou 

paramètres est discrétisé à travers le bassin avec une résolution qui peut varier en fonction de la 

taille du bassin versant (Dugdale et al. 2017b). 

1.6 Région d’étude, problématique et objectif 

Le bassin versant de la rivière Tobique, situé au Nouveau-Brunswick, Canada, abrite des 

populations de saumon atlantique et d'omble de fontaine. La retenue de la rivière Tobique par 

des barrages hydroélectriques tels que Serpentine, Long, Trousers et Sisson a possiblement 

affecté l’habitat thermique de ces espèces aquatiques. Des études antérieures sur cette rivière 

ont indiqué des changements dans le débit et la température de la rivière Tobique (Dubos et St-

Hilaire 2019). Dubos et St-Hilaire (2019) ont noté que les températures de l'eau mesurées en aval 

des réservoirs augmentaient en hiver, et qu'on observait moins de fluctuations de la température 

quotidienne de l'eau que dans la rivière non régulée. 

Afin de développer des méthodes pour réduire l'effet négatif des barrages sur les régimes 

thermiques actuels et futurs de la rivière Tobique, il faut d’abord comprendre et modéliser le 

régime thermique dans les réservoirs et en aval des barrages. L'objectif de ce projet, qui est 

brièvement présenté dans ce chapitre, est de modéliser les températures actuelles et futures de 

la rivière Tobique et d'étudier l'effet des barrages hydroélectriques sur les altérations de la 

température de l'eau.  

Les objectifs spécifiques de ce projet sont : 
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1- Mettre en œuvre un modèle déterministe hydrologique et thermique de la rivière Tobique.  

2- Caractériser le régime de température de la rivière Tobique en se basant sur des métriques 

écologiques (seuils de tolérance thermiques pour deux espèces de salmonidés) à travers le 

modèle.  

3- Étudier l'effet des réservoirs, en particulier celui de relâches d’eau provenant de différentes 

profondeurs sur la température de la rivière Tobique.  

4- Évaluer l'effet du réchauffement climatique futur sur la température de la rivière Tobique. 

1.7 Structure du mémoire 

Ce mémoire de maîtrise se divise en quatre chapitres : 

- Le chapitre 1 présente une introduction générale avec le contexte afin de mieux comprendre le 

cadre de ce projet de recherche. Ensuite, une revue de la littérature des travaux antérieurs sur le 

thème de la modélisation de la température de l'eau est présentée.  

- Le chapitre 2 décrit les approches utilisées dans le projet. Il présente également les analyses 

effectuées pour évaluer la température estivale de la rivière Tobique et la probabilité d'exposer le 

saumon atlantique et l'omble de fontaine au stress thermique. De plus, ce chapitre traite de 

l'impact du changement climatique sur le bassin versant de la Tobique et de ses effets 

écologiques sur les poissons. 

- Le chapitre 3 décrit les résultats obtenus pour estimer la condition d'hivernage du saumon 

atlantique et de l'omble de fontaine sous l'influence des barrages, la température estivale de la 

rivière Tobique et l'impact des changements climatiques sur la température de la rivière Tobique 

et le temps d'éclosion des poissons. 

- Le chapitre 4 présente le travail de recherche sous la forme d'un article rédigé en anglais qui 

présente la simulation de la température de l'eau de la rivière Tobique à l'aide du modèle 

CEQUEAU couplé à un modèle statistique, et fournit des métriques écologiques (liées à la 

température de l'eau) nécessaires à l'éclosion du saumon atlantique et de l'omble de fontaine. 
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2 MATÉRIEL ET MÉTHODES 

2.1 STRUCTURE DU CHAPITRE 

Le chapitre comporte trois composantes :  

- La première section consiste à simuler les températures historiques de l'eau de la rivière 

Tobique (N.-B., Canada) en mettant l'accent sur les possibles impacts des barrages sur la 

température hivernale dans le but d'estimer de possibles modifications dans le temps d'incubation 

et d'éclosion des œufs de saumon atlantique et d'omble de fontaine, qui se produisent en hiver 

et au printemps. Un couplage de modèles déterministe et statistique a été utilisé pour simuler les 

températures historiques de l'eau de la rivière Tobique, en considérant l'impact des quatre 

réservoirs construits sur la rivière. 

- La deuxième composante vise à étudier les conditions thermiques auxquelles le saumon 

atlantique et de l'omble de fontaine sont exposés durant dans la rivière Tobique en été. Les 

dépassements de seuil de tolérance thermique connus seront analysés. De plus, l'effet des 

barrages sur la température maximale des tronçons de la rivière en aval des barrages sont 

étudiés. 

- Dans la dernière section de ce chapitre, les modèles sont utilisés afin de générer un scénario 

thermique futur basé sur la voie de concentration représentative la plus pessimiste (RCP8.5) afin 

de fournir une perspective sur l’évolution possible du régime thermique de la rivière Tobique et, 

par la suite, l'impact plausible de la variation thermique sur le saumon atlantique et l'omble de 

fontaine jusqu'à l'année 2100. 

2.2 Méthode 

2.2.1 Zone d’étude 

La rivière Tobique draine un bassin versant d’une superficie de 4637 km2 situé dans le nord-ouest 

du Nouveau-Brunswick, au Canada (Figure 4-2). La rivière Tobique prend sa source dans le lac 

Nictau, dans le parc provincial du mont Carleton, et s'écoule sur 148 km jusqu'à sa confluence 

avec le fleuve Saint-Jean, aux coordonnées géographiques (46.766, -67.700). La rivière est 

endiguée à certains endroits, notamment par quatre réservoirs faisant partie d’un complexe 

hydroélectrique : la branche Sisson, le lac Long, le lac Serpentine et le lac Trousers (Tableau 

2-1). Le débit a été mesuré à la station de Riley Brook (47.173, -67.211) et le module est de 52,63 

m3/s. Les données météorologiques historiques du bassin versant de Tobique sont présentées 
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dans le Tableau 2-2. Les algorithmes et les formules des modèles et des méthodes sont 

présentés en détail dans le chapitre 3. Les sections suivantes fournissent un résumé des modèles 

et des techniques utilisés. 

Tableau 2-1 Caractéristiques des lacs du bassin versant Tobique 

Lac Niveau maximum du réservoir (m) Superficie (km2) 

Serpentine 38,71 5,25 

Long 34,13 10,09 

Trousers 36,27 11,29 

Tableau 2-2 Données météorologiques historiques du bassin versant de Tobique 

Données historiques  

Précipitations historiques moyennes 3,25 (mm) 

Vitesse moyenne historique du vent 10,92 (km h-1) 

Température moyenne historique 3,83 (°C) 

Nébulosité moyenne historique 0,68 

Rayonnement solaire moyen historique 12,03 (MJ m-2) 

2.2.2 Le modèle CEQUEAU 

CEQUEAU est un modèle hydrologique et de température de l'eau semi-distribué capable de 

considérer l'impact des lacs et des barrages sur les rivières (Dubos et St-Hilaire 2019). Un outil 

analytique a été ajouté à la dernière version du modèle CEQUEAU (Dugdale et al. 2017b) qui 

permet aux utilisateurs de récupérer les données physiographiques et la direction du drainage à 

l’aide d'un système d’information géographique (ArcGIS) et d’une boîte à outils développée dans 

Matlab (MathWorks 2015). 

Comme le montre la Figure 2-1, ce modèle conceptuel décompose le bassin versant en unités 

égales appelées carrés entiers (CE). La division du carré entier est effectuée sur la base de la 

superficie du bassin versant et de sa physiographie. Une deuxième décomposition est effectuée 
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sur le bassin versant pour déterminer la direction du drainage de chaque CE vers son CE en aval. 

C'est-à-dire que les CE sont subdivisés en zones plus petites appelées carrés partiels (CP). Par 

conséquent, en utilisant les CE et CP et la fonction de routage dans le modèle, le mouvement 

amont-aval de l'eau peut être déterminé, et le volume des flux d'eau de chaque CE vers l'autre 

CP est calculé. 

Le mouvement vertical de l'eau est calculé en utilisant la fonction de production pour simuler le 

bilan hydrologique du bassin versant à chaque CE (Figure 4-1). La fonction de production 

représente la zone saturée en eau du sol, la zone non saturée et les lacs/marais. Elle calcule le 

mouvement vertical de toute eau de source atmosphérique, solide ou liquide, à travers ces zones 

jusqu'à ce qu'elle atteigne la rivière dans un laps de temps donné. Afin de calculer la température 

de l'eau pour chaque CP, il est nécessaire de simuler d'abord le débit car il est requis pour être 

utilisé comme entrée dans le module thermique de CEQUEAU. 
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Figure 2-1 Discrétisation du bassin versant de CEQUEAU (Morin et Paquet 2007) 

2.2.3 Module thermique 

Les données météorologiques utilisées en entrée des simulations thermiques du modèle 

CEQUEAU, combinées avec le débit simulé obtenu à partir de la simulation hydrologique, 

permettent au module thermique de CEQUEAU de simuler la température quotidienne de l'eau.  
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En plus des données de précipitations et température de l’air requises pour le module 

hydrologique, ce module nécessite des variables météorologiques additionnelles (vitesse du vent, 

rayonnement solaire, nébulosité, pression atmosphérique) (Moriasi et al. 2007). Les réanalyses 

ERA5 ont été utilisées (Hersbach et al. 2020). Le volume d’eau sur lequel le bilan thermique est 

calculé provient des débits simulés par le module hydrologique. 

Les principaux éléments du calcul de la température de l'eau sont représentés sur la Figure 2-2. 

La température de l'eau dans chaque carré partiel est simulée en calculant le rapport de 

l'enthalpie sur le volume d'eau et la capacité thermique de l'eau. Les équations correspondantes 

sont présentées au chapitre 4, Équation (2). 

 

Figure 2-2 Représentation des termes du bilan thermique inclus dans le modèle de température d'eau 
CEQUEAU (Morin et Couillard 1990) 

En outre, l'énergie associée aux apports advectifs locaux tels que le ruissellement de surface, 

l'écoulement intermédiaire, les eaux souterraines et le débordement des lacs et des marais est 

prise en compte dans le calcul du modèle CEQUEAU (Morin et Couillard 1990). Les calculs 

détaillés faits par le modèle thermique sont décrits dans Morin et Couillard (1990). 
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2.3 Disposition de la grille du modèle 

Le bassin versant de la Tobique est divisé en 548 CE d'une superficie de 9 km2, puis, sur la base 

de la direction du drainage de chaque CE, les CE sont divisés en CP, pour un total de 1157 CP 

sur le bassin versant. La Figure 2-3 représente la division du bassin versant de Tobique en CE. 

 

Figure 2-3 Segmentation du bassin versant de Tobique en carrés entiers. Le dégradé de couleurs représente 
l'élévation du bassin versant. L'étoile rouge est le point où le module thermique CEQUEAU a 
été calibré par rapport aux données observées. Cet emplacement sera mentionné avec le nom 
CP562. 
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2.4  Acquisition de données 

Les données météorologiques et les données physiographiques sont les deux principaux types 

de données nécessaires au calcul du bilan hydrologique par CEQUEAU. 

2.4.1  Données physiographiques : 

La couverture forestière, la couverture terrestre, le pourcentage de superficie couverte par le plan 

d'eau, le pourcentage de superficie couverte par les marais et les lacs, l'altitude et la pente 

(Charbonneau et al. 1977) sont requis par le modèle et doivent être spécifiés comme pour chaque 

carré entier (Morin et Couillard 1990). 

Des données météorologiques sont requises pour chaque carré partiel. Cependant, ces données 

ne sont disponibles qu'à un nombre limité de stations à l'intérieur ou à proximité du bassin versant. 

`Par conséquent, dans ce projet, des réanalyses ERA5, avec une résolution de 31 km sur 31 km 

ont été utilisées. Par la suite, ces données ont été réinterpolées sur la grille du module 

hydrologique de la Figure 2-3 par une approche de voisins les plus proches. 

2.5 Calibration du modèle 

2.5.1 Calibration hydrologique 

L'étalonnage du module hydrologique a été effectué sur 25 paramètres hydrologiques en 

comparant les débits simulés avec les valeurs observées à la station de Riley Brook, qui est en 

opération depuis 1964 (Dubos et St-Hilaire 2019). Les mesures de performance utilisées sont 

l’'efficacité de Kling-Gupta (KGE) (Santos et al. 2018b) et le coefficient de Nash-Sutcliffe (NSE) 

(McCuen et al. 2006). Le calage du modèle hydrologique a été effectué en deux étapes: tout 

d'abord, une calibration manuelle a été effectuée. Chaque paramètre influent a été ajusté 

manuellement pour identifier la valeur qui maximisait les mesures de performance, (KGE et NSE) 

sans toutefois mener à des aberrations physiques (par exemple, tarir la nappe phréatique). 

Deuxièmement, le calibrage automatique est effectué à l'aide d'un algorithme génétique (Pattern 

Search) (Audet et Dennis Jr 2002) en utilisant comme point de départ les meilleures valeurs du 

calage manuel et en définissant une limite réaliste supérieure et inférieure de chaque paramètre. 

2.5.2 Calibration thermique 

Le débit obtenu à partir de la simulation hydrologique est utilisé comme intrant dans le module 

thermique de CEQUEAU. Le calage de ce module thermique a été réalisé en deux étapes, tout 
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comme celui du module hydrologique. L'erreur quadratique moyenne (RMSE) a été utilisée 

comme fonction objectif pour mesurer la performance du module thermique (Dugdale et al. 2018). 

Dix paramètres ont été ajustés, dont un pour pondérer chacun des flux de surface (rayonnement 

solaire de courtes longueurs d’onde, rayonnement infrarouge, convection, évaporation), la 

température des eaux souterraines et la température de fonte de la neige. Le calibrage thermique 

a été mené sur une période de dix ans (2002-2012) sur le CE situé à la confluence de quatre 

réservoirs. 

2.5.3 Modèle statistique 

Puisque les températures de l’eau relâchée des réservoirs servent de conditions limites en amont 

pour le modèle CEQUEAU et puisque ces températures dans les réservoirs n’ont pas été 

mesurées pour de longues périodes dans le passé, un modèle a aussi été développé pour simuler 

ces températures. Il s’agit d’un modèle statistique relativement simple, qui utilise la température 

de l’air en intrant. D'après les températures observées du lac Serpentine (Figure 3-1), le lac est 

thermiquement stratifié. De plus, le barrage Serpentine est un barrage exutoire à plusieurs 

niveaux. Par conséquent, il était nécessaire d'acquérir les séries chronologiques de la 

température de l'eau à différentes profondeurs du lac Serpentine afin de calibrer un modèle 

thermique. Le modèle CEQUEAU n’ayant pas la capacité de modéliser en deux ou trois 

dimensions. En conséquence, un modèle statistique développé par Caissie et al. (1998) a été 

utilisé pour simuler les séries chronologiques (1997-2020) à différentes profondeurs du lac 

Serpentine (1 m - 7 m) et immédiatement en aval des lacs Sisson, Trousers et Long. Ce modèle 

statistique ajuste d’abord une fonction sinusoïdale à la composante saisonnière des séries 

chronologiques de température de l’eau et de l’air (Caissie et al. 1998). Les résidus, c’est-à-dire 

la différence entre les mesures et la fonction sinusoïdale ajustée, sont ensuite simulés à l’aide 

d’un modèle autorégressif avec variable explicative exogène détaillé dans le chapitre deux. Pour 

améliorer les résultats d'étalonnage de la température estivale pour des profondeurs de 4 et 5 m, 

des valeurs supplémentaires décalées (quatre et cinq jours) ont été utilisées. Les sorties 

obtenues par l'approche statistique ont été imposées comme intrants (conditions limites en 

amont) dans le modèle CEQUEAU pour simuler la température de l'eau de la rivière Tobique en 

tant que rivière régulée. 
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2.6 Évaluation de l'impact des barrages sur le temps d'éclosion du saumon 
atlantique et de la truite de ruisseau 

Après avoir simulé la température de l'eau de la rivière Tobique, l'effet des barrages sur la 

température de l'eau et, par la suite, sur la période d'incubation du saumon atlantique et de l'omble 

de fontaine a été étudié. Cette partie de l'étude a été réalisée en utilisant les degrés-jours comme 

indicateur. Selon Brännäs (1988), les degrés-jours depuis le pic de frai jusqu'au moment de 

l'éclosion pour le saumon atlantique sont en moyenne de 470 degrés-jours (Brännäs 1988). Pour 

l’omble de fontaine, Curry et al. (2002) ont indiqué qu’il faut 400 degrés-jours. On a donc calculé 

les degrés-jours pour les deux espèces pour chaque année de 1997 à 2020 à divers endroits de 

la rivière, comme immédiatement en aval des réservoirs, au confluent de quatre réservoirs et loin 

des barrages (ce qui représente une rivière non régulée) afin d’estimer la date à laquelle l’éclosion 

risque de se produire. Ensuite, le test de Kruskal-Wallis a été effectué pour évaluer si les 

distributions des degrés-jours à différents scénarios de prélèvement d'eau en aval du lac 

Serpentine sont significativement différentes (Curry et al. 2002). Le test de Kruskal-Wallis est un 

test statistique non paramétrique qui évalue les différences entre trois groupes indépendants ou 

plus (McKnight et Najab 2010). L'exécution du test de Kruskal-Wallis permet de déterminer dans 

quelle mesure la modification de l'élévation de la sortie du lac Serpentine pourrait modifier la date 

d'éclosion. 

2.7 Calibration et simulation pour l'été 

Pour simuler la température de l'eau du lac Serpentine en été à l'aide du modèle statistique, la 

calibration du modèle a été effectuée par rapport aux données observées en été 2020 à 

différentes profondeurs du réservoir. Ensuite, la température de l'eau à différentes profondeurs 

du lac Serpentine a été simulée de 1997 à 2020 et utilisée comme condition limite en aval du 

réservoir pour simuler la température de l'eau à l'aide du modèle CEQUEAU. 

Pour simuler la température de l'eau en aval des lacs Trousers, Long et Sisson en été, le modèle 

primaire calibré a été employé et utilisé comme conditions limites dans le modèle CEQUEAU 

pour simuler la température de l'eau de la rivière Tobique. 

Des séries chronologiques historiques de température de l'eau (1997-2020) de la rivière Tobique 

ont été simulées à l'aide du modèle CEQUEAU. La température moyenne journalière de l'eau 

dans tout le bassin versant a été reproduite. La température simulée a été utilisée pour calculer 

les paramètres de température relatifs à l'omble de fontaine et au saumon atlantique. 
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Les caractéristiques de la température de la rivière ont été calculées pour la CP562, située à la 

confluence de quatre réservoirs (Sisson, Long, Trousers et Serpentine). En outre, les 

caractéristiques de la température de l'eau en aval des réservoirs ont été étudiées afin d'examiner 

l'impact des réservoirs sur la température estivale. 

2.8 Caractéristiques de température pour l'été 

Une série d’indices de température a été calculée pour déterminer le régime thermique de la 

rivière Tobique dans le contexte d’habitat thermique des deux espèces ciblées et ses 

changements dans le temps (Tableau 2-3). L'une des métriques est la température optimale de 

l'eau en eau douce, qui se situe entre 8°C et 19°C pour le saumon atlantique et entre 11 et 16°C 

pour l'omble de fontaine (Dugdale et al. 2018). En considérant le seuil de température de l'espèce, 

le stress thermique cumulatif a été évalué en utilisant les degrés jours. 

Tableau 2-3 Paramètres de température pour le saumon atlantique et l'omble de fontaine 

Nombre annuel de jours dans la plage de 

température annuelle 

Plage de température optimale pour la croissance 

et l'alimentation. 

Le saumon atlantique se situe entre 8°C et 19°C 

Croissance optimale de l'omble de fontaine entre 

11°C et 16°C 

Stress thermique du saumon atlantique et de 

l'omble de fontaine 

Saumon atlantique 23°C 

Omble de fontaine 20°C 

Nombre annuel de jours au-dessus de la 

température critique pour le saumon atlantique et 

l'omble de fontaine 

 

Les futures données météorologiques nécessaires pour effectuer les projections de température 

de l'eau via le modèle CEQUEAU ont été extraites de la base de données provenant du projet : 

"Expérience coordonnée de mise à l’échelle du climat régional (CORDEX)", qui est disponible via 

les plates-formes en ligne de la Fédération du réseau du système terrestre (ESGF) (Jacob et al. 

2020). Parmi les sorties de modèles disponibles, celui qui a été sélectionné était le CanRCM4, 

un modèle climatique régional canadien qui réduit dynamiquement les informations climatiques 

mondiales générées par le modèle canadien du système terrestre de deuxième génération 
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(CanESM2). CanESM2 est un modèle climatique mondial (MCG) développé par le Centre 

canadien pour la modélisation et l'analyse du climat (CCCma) d'Environnement et Changement 

Climatique Canada. Parmi les scénarios de changement climatique disponibles, le RCP8.5 a été 

sélectionné. 

Avant de simuler la température de l'eau de la rivière Tobique, les conditions limites ont été 

générées par l'approche statistique décrite dans le chapitre 3. Pour reproduire la première 

condition limite (température de l'eau en aval des quatre barrages), la température quotidienne 

moyenne de l'air de 2036-2062 et 2063-2100 récupérée dans le scénario de changement 

climatique RCP8.5 a été utilisée comme variable indépendante dans l'approche statistique. Les 

coefficients de la fonction sinusoïdale et de la composante autorégressive obtenus à partir de 

l'étalonnage du modèle statistique des séries chronologiques historiques ont été utilisés pour 

calculer les températures en aval des lacs Long, Sisson et Trousers, ainsi que les températures 

des différentes profondeurs du lac Serpentine. Le modèle statistique a ensuite été couplé au 

modèle déterministe CEQUEAU pour estimer la température de l’eau en aval du barrage.  

Afin de générer des séries chronologiques météorologiques quotidiennes telles que ; couverture 

nuageuse, précipitations, pression de vapeur, vitesse du vent, température maximale/minimale 

de l'air et rayonnement solaire hors du modèle choisi, le processus de correction du biais a été 

effectué à l'aide de la méthode de cartographie des quantiles. En conséquence, 12 points de 

grille ont été obtenus sur le bassin versant de Tobique, fournissant des données météorologiques 

quotidiennes de 1950 à 2100. Enfin, les séries chronologiques météorologiques corrigées 

(débiaisées) ont été interpolées sur l'ensemble du bassin versant. Les projections ont été faites 

pour les périodes 2036-2063 et 2063-2100. 

En ce qui concerne le débit de la rivière Tobique comme deuxième condition limite, étant donné 

qu'il n'y avait pas d'information disponible sur la gestion du débit des barrages en exploitation 

future dans le bassin de la Tobique, les enregistrements historiques du débit sortant des barrages 

ont été utilisés pour représenter leurs futurs débits journaliers. Ceci a été réalisé en calculant les 

valeurs Q5, Q25, Q50, Q75 et Q95 et la date julienne du débit de pointe maximal pour chacun 

des débits sortants des quatre barrages en exploitation pour toute la période disponible, qui est 

1997-2020 (Dugdale et al. 2018; Palmer et al. 2009a). Tous ces paramètres ont été calculés 

séparément pour chaque année de la période. Ensuite, tous ces paramètres ont été calculés pour 

chaque année de la période. Chaque année a été classée en fonction de la similarité de sa 

métrique avec les métriques de la période entière. Ensuite, un classement a été attribué à chaque 

année en fonction de la similarité de sa métrique annuelle et des métriques calculées pour toute 
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la période. L'année avec le classement combiné le plus élevé (plus similaire à l'ensemble des 

paramètres de la période) a été choisie pour représenter le débit sortant des installations 

hydroélectriques et considérée comme la condition limite de débit en aval. La simulation a été 

réalisée pour la phase de prévision. 

Après la simulation et l'extraction des paramètres de température par le modèle CEQUEAU et 

les résultats satisfaisants obtenus par le modèle, la variation de la série chronologique de la 

température de l'eau dans le bassin a été simulée.  

Les séries chronologiques météorologiques quotidiennes telles que la vitesse du vent, la 

température maximale et minimale de l'air, le rayonnement des ondes courtes et des ondes 

longues, la couverture nuageuse et la pression de vapeur réelle requises dans le modèle 

CEQUEAU ont été reproduites en utilisant les scénarios de changement climatique sélectionnés 

et utilisées pour prévoir la température de l'eau.  
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3 RESULTATS 

3.1 STRUCTURE DU CHAPITRE 

Le chapitre contient trois sections principales : 

La première section documente les résultats de la calibration hydrologique et thermique du 

modèle CEQUEAU, la calibration du modèle statistique par rapport à la température de l'eau à 

différentes profondeurs du lac Serpentine et la température de surface des lacs Long et Trousers. 

La deuxième section traite des résultats de l'impact des températures estivales sur le saumon 

atlantique et l'omble de fontaine. Ce chapitre étudie la période pendant laquelle la température 

de l'eau dépasse les seuils de température de stress pour le saumon atlantique et l'omble de 

fontaine. 

Le troisième chapitre documente les résultats de la projection de la température de l'eau dans le 

cadre du scénario de changement climatique RCP8.5. Selon les résultats, la température de l'eau 

augmentera de 4°C d'ici 2100. Ce phénomène peut affecter négativement le temps d'éclosion 

des œufs de saumon atlantique et d'omble de fontaine. 

Les résultats de cette étude sont exposés dans les paragraphes suivants. Dans un premier 

temps, nous présentons le développement du modèle statistique, qui produit les conditions 

thermiques limitées au modèle déterministe. Puis nous résumons celles du modèle de 

CEQUEAU. Par la suite, nous présentons le résultat des degrés-jours. 

Ensuite, nous présentons les résultats de l'étalonnage statistique par rapport à la température 

estivale. Sur cette base, nous offrons les résultats de la température de l'eau de la rivière Tobique 

et son impact potentiel sur les poissons en aval du barrage serpentine et à la confluence de 

quatre réservoirs. Enfin, nous expliquons les résultats de l'analyse du scénario de changement 

climatique. 

3.2 Comparaison du débit de l'hypolimnion, de la thermocline et de l'épilimnion 

La Figure 3-1 représente la température de l'eau mesurée dans le lac Serpentine de septembre 

2020 à janvier 2021. Comme le montre la Figure 3-1, en hiver, une stratification s'inverser se 

produit dans le lac Serpentine. En septembre et en août, la zone de transition de la thermocline 

se forme à une profondeur de 3 m (Ottosson et Abrahamsson 1998). En conséquence, la densité 

et la température de cette zone changent par rapport à la zone supérieure appelée Épilimnion. 

Par exemple, en août, lorsque la profondeur passe de 3 à 4 m, la température de l'eau diminue 
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de 22°C à 14°C. Selon le graphique, en octobre, la thermocline se déplace de 1 m vers le bas, et 

la couche de transition se forme à une profondeur de 4 m. En novembre 2020, l'épilimnion s'étend 

jusqu'à 6 m. Enfin, durant l'hiver 2020,2021, les thermographes ont mesuré des températures 

uniformes dans tout le lac. 

 

Figure 3-1 Profils de températures observées du lac Serpentine 

3.3 Modèle statistique 

Les résultats de la calibration statistique indiquent un ajustement relativement bon entre les 

températures observées et simulées. La période de calibration s'étendait du 2020-06-19 au 2021-

04-29. Les valeurs RMSE à 1, 2, 3, 4, 5, 6 et 7 m du lac Serpentine sont respectivement, 1,05, 

1,06, 1,72, 1,3, 1,41, 1,33, 1,48°C. 

Les valeurs RMSE pour le lac Trousers et le lac Long étaient de 1,73 et 1,39°C respectivement. 

Les résultats ont ensuite été imposés en intrants comme conditions limites en amont dans le 

modèle CEQUEAU pour simuler l'impact des barrages sur la température de l'eau en aval. 

3.4 Calibration hydrologique et thermique 

Le calage hydrologique a été réalisé de 1997 à 2013 ; le KGE calculé était de 0,85, et le coefficient 

de NSE était de 0,75. Les résultats démontrent la performance acceptable du modèle dans la 

simulation du débit. La Figure 3-2a compare le débit interannuel simulé et observé à la station 

Riley Brook de 1997 à 2020. Le graphique montre une corrélation positive généralement étroite 

entre le débit simulé et observé. Le calage du module thermique a été réalisé en utilisant le débit 
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simulé par le module hydrologique comme l'une des entrées du module thermique. La RMSE 

obtenue à partir du calibrage automatique était de 1,73°C pour la période de 2002 à 2007. La 

comparaison de la température simulée et de la température observée illustrée à la Figure 3-2b 

indique que le module de température CEQUEAU est capable de générer la température de l'eau 

avec un Degré de précision. 

  

(a) 

 

(b) 

Figure 3-2 Résultats du modèle CEQUEAU pour la rivière Tobique au CE 281, a) débit. b) température de l'eau 
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3.5 Degrés-jours 

Les degrés-jours pour le saumon atlantique (avec comme date initiale, celle du pic de frai au 1er 

novembre) (Heggberget 1988) ont été additionnés jusqu'à ce que la valeur atteigne 470 degrés-

jours. Les dates auxquelles ce chiffre est atteint n'ont montré aucune différence significative en 

aval (> 3 km des réservoirs), et les changements dans la profondeur des relâches d’eau sortant 

du lac Serpentine ne provoquent pas de changement notable à > 3 km plus en aval. Cependant, 

jusqu'à 1,5-2,5 km en aval, le changement de température est plus tangible. Par conséquent, le 

stade d'éclosion du saumon atlantique se produit plus tôt dans les tronçons immédiatement en 

aval du barrage que dans la rivière non régulée. Pour l’omble de fontaine, les degrés-jours ont 

été comptés à partir du 15 octobre (pic de frai) jusqu'à 400 degrés-jours et les mêmes conclusions 

que pour le saumon atlantique ont été obtenues. Le Tableau 3-1 montre les dates d'éclosion 

moyennes prévues pour le saumon atlantique et l'omble de fontaine dans un rayon de 3 km du 

lac Serpentine et immédiatement en aval des lacs Long et Trousers. 



23 

Tableau 3-1 La date d'éclosion prévue pour le saumon et la truite aux différentes stations 

Localisation 
Profondeur 

(m) 

Date moyenne 

d'éclosion du saumon 

atlantique de 1997 à 

2020 

Date moyenne 

d'éclosion de l'omble 

de fontaine de 1997 à 

2020 

Lac serpentine 1 10 mai 23 avril 

Lac serpentine 2 10 mai 23 avril 

Lac serpentine 3 10 mai 23 avril 

Lac serpentine 4 10 mai 23 avril 

Lac serpentine 5 8 mai 23 avril 

Lac serpentine 6 7 mai 21 avril 

Lac serpentine 7 7 mai 21 avril 

Lac Trousers 

Surface 

(immédiatement en 

aval) 

11 avril 21 mars 

Lac Long 

Surface 

(immédiatement en 

aval) 

10 avril 21 mars 

3.6 Résultats de la simulation de température estivale 

3.6.1 Simulation de modèles statistiques 

Les résultats obtenus à partir de l'étalonnage statistique démontrent un accord relativement bon 

entre la température de l'eau mesurée et simulée en été à différentes profondeurs du lac 

Serpentine (Figure 3-3). Cependant, en dessous de 3 m, le graphique de la température simulée 

est devenu plus lisse et est moins capable d'illustrer la variabilité de la température tout au long 

de la période. 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

  
(e) (f) 

 

 
(g) 

Figure 3-3 Températures de l'eau simulées et mesurées dans le lac Serpentine à 1, 2, 3, 4, 5, 6 et 7 m sous la 
surface de l'eau en été 2020 



25 

    

Selon le profil de température (Figure 3-1), la couche de thermocline se forme à 3 m de 

profondeur, et un changement de température tangible se produit en dessous de ce niveau. Par 

conséquent, ce phénomène affecte la corrélation entre les températures de l'eau et de l'air et, par 

la suite, la température de l'eau simulée. La valeur RMSE a été calculée pour chaque profondeur 

et est présentée dans le Tableau 3-2. 

Tableau 3-2 La RMSE calculée à partir du modèle statistique Calibrage en été 2020 

Localisation 
Profondeur 

(m) 

Température 
maximale de 

l'eau (˚C) 
RMSE (˚C) 

Lac serpentine 
1 

25,01 1,49 

Lac serpentine 
2 

24,90 1,49 

Lac serpentine 3 
23,32 1,41 

Lac serpentine 4 
21,90 1,38 

Lac serpentine 5 
15.78 1,01 

Lac serpentine 6 
11,79 0,41 

Lac serpentine 7 
10,35 0,42 

Lac Long 
Surface 

(immédiatement 
en aval) 

23,79 1,73 

Lac Trousers 
Surface 

(immédiatement 
en aval) 

23,62 1,39 

3.7 Simulation thermique - le modèle CEQUEAU 

3.7.1 Caractéristiques de température en aval du lac Serpentine 

Les degrés-jours de température de l'eau supérieure à 20°C à une distance de 3 km du réservoir 

ont été calculés pour évaluer la possibilité de conditions de stress thermique dans les tronçons 

inférieurs du lac Serpentine. Il a été observé qu'il existe une différence de température en aval 

lorsque l'eau est relâchée de la zone hypolimnique par rapport à lorsqu'elle est relâchée de la 

zone épilimnique. Le nombre de jours pendant lesquels la température de l'eau a été supérieure 

à 20°C est indiqué dans la Figure 3-4a. 
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Les résultats simulés de la température de l'eau libérée des profondeurs de 1 et 2 m du lac 

Serpentine indiquent que des températures de l'eau supérieures à 20°C ne se sont produites que 

pendant cinq ans (1999, 2001, 2002, 2013 et 2015) (Figure 3-4b). La température simulée pour 

l'eau libérée à partir d'une profondeur de 3 m a montré que l'aval du lac Serpentine connaît des 

températures supérieures à 20°C plus fréquemment. Les résultats ont démontré que lorsque la 

décharge du lac Serpentine a lieu à partir de 7 m, une diminution de la température de l'eau se 

produit en aval et la température de l'eau n'atteint jamais 20°C pendant la période de simulation. 

  

(a) (b) 

Figure 3-4 a) Le nombre de jours où la température de l'eau dépasse 20 °C à différentes profondeurs dans le 
lac Serpentine. b) Degrés-jours pour les temps où la température de l'eau dépasse de 20 °C à 
différentes profondeurs dans le lac Serpentine. 

Pour étudier les conditions de la rivière pour le saumon atlantique, nous avons évalué les jours 

où les températures se situent dans la plage de températures optimales pour cette espèce (8-

19°C). La température en aval du lac Serpentine (à 3 km) indique une augmentation du nombre 

de jours où la température se situe entre 8°C et 19°C à 3 m et à 5 m (Figure 3-5). La modification 

du nombre de jours dans la plage de température optimale peut être attribuée à la baisse rapide 

de la température de l'eau pendant les mois de septembre et août à une profondeur de 3 mètres. 

Par conséquent, la température de l'eau tombe rapidement en dessous de 20°C, ce qui lui permet 

d'entrer plus tôt dans la plage optimale et de rester dans cette plage pendant une période 

prolongée. Le résultat de 7 m est globalement conforme aux données observées et à ce que nous 

attendions. La température de l'eau à 7 m dans le lac Serpentine est plus stable et reste dans 

une plage de température plus étroite et a tendance à rester entre 0 et 8°C. Par conséquent, la 



27 

température de l'eau libérée à 7 m descend sous 8°C plus tôt que ses niveaux supérieurs (Figure 

3-5). 

La Figure 3-6 représente le nombre calculé de jours dans la plage optimale pour l'omble de 

fontaine pour différentes profondeurs du lac Serpentine. Les résultats indiquent que le nombre 

de jours avec des conditions optimales de température de l'eau pour l'omble de fontaine diminue 

à mesure que la profondeur de sortie du barrage passe de 1 m à 7 m. Cela est dû au fait que la 

plage de température optimale pour l'omble de fontaine est relativement plus étroite. Lorsque 

l'eau est évacuée des couches plus profondes, la stratification thermique fait que la température 

de l'eau en aval sort de la plage optimale pour l'omble de fontaine plus tôt que lorsque le barrage 

relâche de l’eau de surface. 

 

Figure 3-5 Nombre de jours pendant lesquels la température de l'eau en aval du lac Serpentine se situe dans 
la plage de température optimale pour le saumon atlantique (de 1997 à 2020). La valeur 
médiane est X, les limites inférieure et supérieure des cases sont les 25e et 75e centiles. Les 
moustaches montrent des valeurs aberrantes à moins de 1 IQR de la moyenne 
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Figure 3-6 Nombre de jours pendant lesquels la température de l'eau en aval du lac Serpentine se situe dans 
la plage de température optimale pour l'omble de fontaine (de 1997 à 2020). 

3.8 Degrés-jours et impact écologique sur le saumon atlantique et l'omble de 
fontaine à la confluence des réservoirs 

Selon les résultats, la température maximale de l'eau se produit habituellement à la mi-août 

(Tableau 3-3). La température maximale de 21,80°C s’est produite le 5 septembre en 2001. Les 

températures supérieures à 20°C sont plus fréquentes en 2015 (8 jours). 

En ce qui concerne le saumon atlantique, étant donné que la température moyenne maximale de 

l'eau dans le CP562 est de 21,80°C et que la température létale pour le saumon atlantique est 

de 27.8°C, le régime thermique dans le CP562 ne met pas en danger la santé du saumon 

atlantique pendant l'été et il ne subit pas de stress thermique.  
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Tableau 3-3 Paramètres de température de l'eau pertinents sur le plan écologique pour le saumon atlantique 
et l'omble de fontaine (1997-2020) 

Année 
Degrés jours > 20 

degrés-jours 

Température 

max (°C) 

No. de jours 

> 20°C 

1998 0,59 20,46 2 

1999 4,63 21,30 6 

2001 1,49 21,80 4 

2002 3,13 20,70 6 

2005 0,16 20,10 2 

2007 0,73 20,51 2 

2010 1,02 20,46 3 

2012 2,12 20,45 5 

2013 1,06 20,51 2 

2014 3,88 20,02 1 

2015 0,59 20,86 8 

3.9 Résultats du changement climatique 

3.9.1 Projection de la température des rivières 

Le débit de quatre barrages a été estimé de 2036 à 2100 à l'aide de données de débit historiques. 

La Figure 3-7 montre le débit interannuel de la rivière Tobique à la station Riley Brook par rapport 

au débit historique. Il est clair que l'occurrence du pic et sa durée sont affectées par le 

changement climatique. Les débits hivernaux sont accrus en moyenne sur 45 jours, ce qui 

pourrait être dû à la fonte précoce des neiges et aux crues printanières. Les étiages estivaux 

diminuent en moyenne de 10 m3/s par rapport aux débits historiques. 

De plus, comme une année des données historiques a été choisie pour représenter le débit 

sortant des aménagements hydroélectriques et servir de débit aval, les données d'exploitation du 
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débit (débit sur 365 jours) pour chaque année sont devenues des valeurs constantes. Par 

conséquent, le débit annuel moyen est influencé par cette partie du calcul. 

Le modèle statistique a été exécuté dans la capacité de prévision. Étant donné que la température 

moyenne prévue de l'air a augmenté de 4°C (2041-2100) au fil du temps (Figure 3-8), on 

s'attendait à ce que la température quotidienne prévue de l'eau augmente également. La 

projection du changement climatique dans le cours principal et les affluents de la rivière Tobique 

d'ici 2100 a été réalisée à l'aide du modèle CEQUEAU. Les résultats indiquent une tendance 

graduelle d'augmentation de la température de l'eau. Cependant, les températures de l’eau 

hivernales sont moins influencées par le changement climatique que les autres saisons (Figure 

3-9). 

 

Figure 3-7 Débit interannuel à la station du ruisseau Riley de 2036 à 2100 comparé au débit historique de 
1997 à 2020 
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Figure 3-8 Changement de température et de rayonnement solaire selon le scénario de changement 
climatique RCP8.5 de 2041 à 2100 

  

  

(a) (b) 

Figure 3-9 Changement projeté de la température annuelle moyenne de l'eau pour 2060 et 2100 par rapport à 
l'année de référence 2020 dans le cadre du scénario de changement climatique RCP8.5 a) 
Cour d’eau principal (cp562) b) 3km en aval du lac Serpentine 
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Les températures annuelles projetées de l'eau en aval du lac Serpentine (à 3 km du barrage 

(CP1014)) sur des périodes de 4 ans de 2036 à 2100 sont présentées à la Figure 3-10. Selon les 

résultats, la température annuelle moyenne de la période de référence est d'environ 7°C. Une 

température annuelle moyenne plus élevée est prévue pour les périodes 2036-2039, 2059-2063, 

2086-2089 et 2097-2100 (8,9°C, 10.3,1°C, 10,35°C et 10,85°C respectivement) dans la rivière 

Tobique (CP1014), montrant une augmentation de la température d'environ 1°C pour chaque 

période de ~20 ans (Figure 3-9a). L'ampleur de l'augmentation de la température annuelle 

moyenne (4°C d'ici 2100) est généralement cohérente avec d'autres études de l'est du Canada 

(Jeong et al. 2013). 

Les résultats des simulations CEQUEAU utilisant le scénario de changement climatique RCP8.5 

comme entrée indiquent que la température annuelle maximale de la rivière Tobique augmentera 

d'environ 2°C d'ici 2059-2063 et d'environ 2°C supplémentaires d'ici 2098-2100 (Figure 3-10). 

Aussi, selon le scénario retenu, la température minimale annuelle du fleuve devrait augmenter de 

0,8 d'ici 2098-2100 (Figure 3-10). L'augmentation de la température minimale est plus faible que 

l'augmentation de la température maximale en raison de la variation de température plus faible 

en hiver qu'en été. En termes d'écart type journalier, une différence moyenne de l’ordre de 0,8°C 

entre la période de référence et les projections 2100 est observée, montrant une variabilité de la 

température en croissance.  
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Figure 3-10 Températures de la rivière pour les périodes futures 2036-2039 et 2059-2063. Les boîtes à 
moustaches montrent la gamme de rendement de variabilité par scénario de changement 
climatique RCP8.5. La valeur médiane est illustrée par la ligne à l’intérieur du rectangle. La 
valeur médiane de référence 2017-2020 est indiquée par des tirets horizontaux. Les 25e et 75e 
centiles sont les cases supérieures et inférieures. 

3.9.2 Projection des degrés-jours pour le saumon atlantique et l'omble 
de fontaine dans les principaux affluents de la rivière Tobique 

3.9.2.1 En aval du lac Serpentine 

La Figure 3-11 fournit le nombre estimé de jours pour que le saumon atlantique et l'omble de 

fontaine atteignent leurs degrés-jours d'éclosion respectifs (470 et 400 degrés-jours). Les 

prévisions de la température de l'eau entre 2036 et 2063 indiquent que le nombre de jours 

nécessaires à l'éclosion des œufs de saumon atlantique, à partir de la période de frai maximale, 

variera de 150 à 205 jours. Entre 2063 et 2100, la période d'incubation devrait diminuer pour 
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atteindre une plage de 99 à 181 jours. Cette réduction du nombre de jours suggère que les 

températures de l'eau pendant l'hiver et le printemps augmenteront selon le scénario de 

changement climatique RCP8.5 d'ici la fin du 21e siècle. Par conséquent, les œufs de saumon 

atlantique auront besoin de moins de jours à partir de la date de frai maximale (1er novembre) 

pour atteindre 470 degrés-jours cumulatifs. 

Les résultats des degrés-jours d'éclosion de l'omble de fontaine indiquent une diminution 

significative de la période d'incubation d'ici 2100. Compte tenu des résultats obtenus à partir de 

la simulation historique des températures, l'éclosion s'est produite après une moyenne de 191 

jours de frai, tandis que sur la base du scénario de changement climatique RCP8.5, la période 

d'incubation moyenne de l'omble de fontaine devrait diminuer à 70 d'ici 2100, ce qui est dû à 

l'automne plus chaud et aux hivers moins froids. 

Par contre, l'évaluation des degrés-jours d'éclosion montre que la profondeur à laquelle l’eau est 

relâchée du réservoir Serpentine n'a pas d'effet significatif sur les degrés-jours d'éclosion du 

saumon atlantique au cours des deux périodes d'étude (Figure 3-11a et c). Le diagramme en 

boîte de la première période montre que lorsque l'eau est puisée dans les parties supérieures du 

lac Serpentine, la période d'incubation du saumon atlantique et de l'omble de fontaine peut être 

légèrement plus longue que lorsque l'eau est puisée dans la partie inférieure du lac. Cependant, 

selon le test de Kruskall-Wallis, la différence n’est pas statistiquement significative et tous les 

groupes ont la même distribution (lorsque la valeur P > 5%, cela signifie que le test confirme 

l'hypothèse nulle selon laquelle tous les échantillons de données proviennent de la même 

distribution). On peut donc conclure que la profondeur de l'eau déversée ne modifie pas 

significativement le régime thermique à 3 km en aval du lac Serpentine et qu'elle n'altère donc 

pas la vulnérabilité des œufs et de leur habitat. 
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(a) 

 

(b) 

 

 (c)  

 

(d) 

Figure 3-11 Résultats du nombre de jours requis entre la date de frai maximale et la date d'éclosion en aval du 
lac Serpentine pour le saumon atlantique a) pour la période 2036-2063 b) pour la période 2063-
2100. Omble de fontaine : c) de 2036 à 2063 d) de 2063 à 2100 Le X dans la case représente la 
moyenne 
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3.9.2.2 Lac Long et Lac Trousers en aval 

Le calcul du nombre de jours entre la date du pic de fraie et la date d'éclosion du saumon 

atlantique et de l'omble de fontaine en aval du lac Long et du lac Trousers (à 3 km des réservoirs) 

a été effectué pour trois périodes différentes de 2000 à 2100. L'objectif de cette étape était 

d'évaluer les variations de la température de l'eau au cours du 21ème siècle, en particulier 

pendant les saisons froides (Figure 3-12).  

D'après les résultats, au cours des 20 premières années (2000-2020), le nombre de jours 

nécessaires aux œufs de saumon atlantique pour éclore s'étend de 170 à 215 jours (le nombre 

moyen de jours est de 195). Par conséquent, on s'attend à ce que les œufs de saumon atlantique 

éclosent entre le début d'avril et la mi-mai en aval du lac Trousers et du lac Long. 

De 2040 à 2060, on prévoit que pour les deux réservoirs, le nombre de jours d'incubation 

diminuera pour atteindre une moyenne de 180 et que l'éclosion devrait avoir lieu en avril, ce qui 

est le résultat d'une augmentation de la température de l'eau pendant toute la période 

d'incubation. La température de l'eau prévue pour les deux dernières décennies du siècle indique 

une diminution du nombre de jours pour atteindre la température cumulative dont les œufs de 

saumon atlantique ont besoin pour éclore, avec une période moyenne de 145 jours (l'éclosion 

devrait avoir lieu en mars et au début d'avril). 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

Figure 3-12 Résultat du nombre de jours requis pour que le saumon atlantique atteigne 470 degrés-jours en 
aval de. a) Lac Trousers b) Lac Long. Nombre de jours nécessaires à l'éclosion de l'omble de 
fontaine (400 degrés-jours) c) du lac Trousers d) du lac Long. 

En comparant les résultats de trois périodes différentes, on prévoit que le nombre moyen de jours 

d'éclosion du saumon atlantique diminuera de 9% d'ici 2060. De plus, d'ici 2100, on prévoit que 

l'éclosion aura lieu jusqu'à 26% plus tôt. 

En ce qui concerne la date d'éclosion de l'omble de fontaine en aval du lac Long et du lac 

Trousers, le graphique suit la même tendance que la date d'éclosion du saumon atlantique. Les 

résultats montrent une diminution du nombre de jours d'éclosion des œufs d'omble de fontaine. 

Pendant la première période, le nombre moyen de jours est de 200. Le nombre moyen de jours 

de la deuxième période sera réduit à 125 jours, et la dernière période sera raccourcie à 80 jours. 

D'après les résultats, de 2080 à 2100, les éclosions auront lieu en janvier et février. Cela montre 

que l'éclosion aura lieu 60% plus tôt que dans la première période. De plus, les résultats montrent 



38 

que dans la plupart des cas, les valeurs du nombre de jours oscillent autour de la valeur médiane 

tandis que les valeurs deviennent plus variables selon le RCP8.5. Ce qui impliquerait le 

changement plus rapide des différentes variables météorologiques dans le climat projeté.  
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4.1 Introduction 

Water temperature is recognized as a master variable in lotic ecosystems with a significant effect 

on all physical and chemical processes (O'sullivan et al. 2021; Qiu et al. 2021). Temperature 

regulates among many things, the persistence of biota (Li et al. 2022), dissolved oxygen 

availability (Armstrong et al. 2003), and organic and inorganic pollutants (Bloomfield et al. 2006) 
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For biota, water temperature controls growth and development as well as behaviour (Armstrong 

et al. 2003).  

Fish are adapted to thermal regimes and changes in temperatures outside their normal range can 

be detrimental for them (Caissie et al. 2001), and human activities can create these adverse 

thermal conditions for fish (Preece and Jones 2002; Qiu et al. 2022; Zarri et al. 2019). 

Ecohydrologists are developing temperature models (Caissie et al. 2001; Caissie et al. 2007; 

Chenard and Caissie 2008; Dugdale et al. 2018) to explore and predict the likelihood of 

temperature alterations (Qiu et al. 2021; Webb and Nobilis 2007) and the effects on aquatic fauna 

(Dugdale et al. 2016; O'sullivan et al. 2021). Statistical models are now popular and produce 

satisfactory results based on surface water temperature modelling (Ahmadi‐Nedushan et al. 2007; 

Caissie et al. 1998; Mohseni et al. 1998) and also a river’s spatial temperature network (e.g., SSN 

models; (O'sullivan et al. 2020). Alternatively, deterministic models are physical models that use 

heat energy balance equations to calculate the energy exchange between the stream and its 

environment (Sinokrot and Stefan 1993; Zhu and Piotrowski 2020). They have been used 

successfully for predicting the thermal regimes in both natural and human-altered river systems 

(Dugdale et al. 2018; St-Hilaire et al. 2015). 

This paper couples a statistical reservoir temperature model with a deterministic river temperature 

model (CEQUEAU) to simulate the hydrological and thermal regime of the Tobique River, N.B. 

(Canada) and then examines the thermal regime of the reproduction environments for Atlantic 

salmon (Salmo salar) and Brook trout (Salvelinus fontinalis). These cold-water species use 

riverbeds (typically gravel substrates as their embryo incubation habitats from fall to spring. The 

spawning period for Atlantic salmon spans from late October to late November when river 

temperatures are between 1˚C and 4.7˚C (Scott and Scott 1988). For Brook trout, spawning 

begins when surface water temperature decreases below 11-10˚C, typically in mid-October. The 

incubation period for both species occurs in winter at temperatures between 0.5 - 5˚C, and alevins 

emerge in spring when water temperature approaches 10˚C -March to May (Power 1980). The 

spawning and incubation habitat is selected based on several environmental factors, such as river 

depth, water velocity, substrate size (Heggberget 1988; Wallace and Heggberget 1988) plus 

water temperature (Power 1980; Scott and Scott 1988). 

Humans alter river systems by building dams and creating reservoirs. These changes in turn alter 

the river’s thermal regime (Preece and Jones 2002; Yang et al. 2022) and therefore the thermal 

envrionment for fish and other biota (Cheng et al. 2020; Dugdale et al. 2018; Elliott and Elliott 

1995; Steel et al. 2017; Yang et al. 2022; Zaidel et al. 2021). Thermal regime alteration causes 
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many negative issues for river ecosystems downstearm of dams where temperatures can 

fluctuate outside of natural ranges, and changes in diel, seasonal, and interannual temperature 

variability can occur. 

There temperature changes can be considered as thermal pollution, e.g., releasing cold water 

from the hypolimnion of a reservoir during the summer thermal stratification and then warm water 

in winter (Lessard and Hayes 2003; Olden and Naiman 2010). Therefore, dams can effectively 

reset water temperature boundary conditions by modifying the magnitude of temperature in the 

river downstream. 

4.2 Purpose of the study 

The objective of this study is to investigate the impact of water releases from variable depths of 

an impoundment on river water temperatures downstream and as a result, the thermal 

environments for incubating Atlantic salmon and brook trout embryos during winter. We employed 

the CEQUEAU model, a process-based semi-distributed hydrological and water temperature 

model, to simulate the water temperature of the rivers, using meteorological and physiographic 

data of the watershed as inputs (Morin and Couillard 1990). The CEQUEAU modelling domain 

was defined by setting the flows and temperatures at reservoirs outlets as boundary conditions. 

For one of the reservoirs, we coupled a model statistical model for the reservoir to the CEQUEAU 

model for the river, and then investigated the potential impact of water releases from various 

depths within the reservoir on river temperatures downstream and the thermal regimes potentially 

experienced by incubating Atlantic salmon and Brook trout embryos. 

4.3 Methods 

4.3.1 CEQUEAU model 

CEQUEAU is a process-based hydrological and water temperature model. It is a semi-distributed 

model that first simulates river flow for natural or regulated rivers and subsequently simulates 

water temperature using the hydrological module outputs as well as atmospheric and local heat 

forcings. The first step is to construct a physiographic database by dividing the watershed into 

homogenous elementary areas with identical dimensions called “whole squares”. 

To simulate flow, each whole square is subdivided from one to a maximum of four polygons called 

Partial squares (CP). The subdivision of CPs is conducted based on the drainage divides of the 
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watershed (Dugdale et al. 2017b), and the size of each CP is proportional to the area of the CPs 

located upstream that drain into it. 

The hydrological module requires watershed physiography (percentage of wetland, percentage 

of bare soil, marshes and lakes, and altitude) and meteorological inputs (precipitation, solid and 

liquid, or total and air temperature) to simulate the hydrological budget of each partial square at 

each time step. 

The vertical movement of water throughout the watershed in each whole square within each time 

step, usually daily, is calculated using the so-called production function. The production function 

is representative of different reservoirs in the ground (i.e., saturated zone, unsaturated zone, 

marshes and lakes) in which water can be stored or transferred until it reaches the river (Figure 

4-1). 

 

Figure 4-1 Diagram of the production function of the CEQUEAU model (Morin and Couillard 1990) 

The amount of total flow at each CP on a daily basis determined through the production function 

is calculated as follows: 

Qt = Pt + ETPt + (HUt − HUt−1) + (HLt − L) (1) 
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Where Qt is the amount of total flow (mm), Pt is the liquid precipitation of snowmelt (mm), ETP is 

evapotranspiration (mm), HU is the amount of water accumulated in the unsaturated zone, HL is 

the amount of water accumulated in the saturated zone, and t is the time step (daily). Percolation 

and infiltration from the unsaturated zone to the saturated zone are considered a portion of HU 

and HL. 

The CEQUEAU model employs a routing function to calculate the water transfer from each CP 

downstream. For more detailed calculations and the description of the hydrological budget of the 

CEQUEAU model, readers are referred to (Morin and Couillard 1990) and (St-Hilaire et al. 2000). 

4.3.2 Thermal module 

CEQUEAU's water temperature module takes advantage of the hydrological model's output. It 

determines the energy budget for the water volume linked to the simulated discharge in each grid 

square, which depends on the heat gain or loss resulting from energy transfers into or out of the 

square. This calculation uses the enthalpy for each grid square and the specific heat capacity of 

water to determine the water temperature. As a result, water temperature at daily time step is 

calculated as follows: 

ΔTwt,i
=

ΔHt,i

Vt,iϴ
 (2) 

Where ΔTw is the change in water temperature (°C), ΔH is the change in enthalpy of the reach 

(MJ), V is the water volume (m3) and ϴ is the calorific capacity of the water (4.187 MJ m-3 °C −1) 

for the model time step (t) and CP (i). 

The following equation calculates the enthalpy of each CP by adding up the net amount of solar 

shortwave radiation, longwave radiation, sensible heat, latent heat, and advective heat fluxes: 

H = Qsw(t,i) + Qlw(t,i) + Qe(t,i) + Qs(t,i) + Qa(t,i) (3) 

Where H is enthalpy of the reach (MJ), Qsw is incoming solar shortwave energy, Qlw is the 

longwave radiative energy, Qe is energy lost through evaporation, Qs is sensible heat transfer 

(gain or loss) and Qa is advective heat transfer from CP upstream to CP downstream (MJ). 

Solar shortwave flux derived from actual solar radiation values was inputted into the model, while 

the other heat flux terms (latent heat, sensible heat, and advective heat) are computed using a 

set of equations. Long wave radiation was obtained from the equation below: 
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QlWt,i
= A 0.97 σ [ε(Tat

)
4

− (Twt
)

4
] (4) 

Where is ε estimated atmospheric emissivity, σ is Stephan-Boltzmann constant (4.9 × 10−9 MJ 

m−2 K−4), A is estimated surface of the reach (m2), Ta is mean daily air temperature (°K), and Tw 

is mean daily water temperature calculated for the previous day (°K) in which atmospheric 

emissivity is given by the equation as follows: 

Ɛ = (0.74 + 0.0065pt.i). (1 + 0.17b2
t,i) (5) 

Where P is actual vapor pressure (mm Hg) and b is cloud cover (from 0.0 to 1.0). 

Evaporation is calculated considering the lost latent energy as an influential factor in evaporated 

water volume from the river surface. 

Qet,i
= Eet,i

. H (6) 

Where Ee is the volume of water evaporated at each time step (m3) which is estimated using the 

Thornthwaite method (Morin and Couillard 1990). H is the latent heat of evaporation (2480 MJ 

m−3). 

Convection is given by: 

Qh,i = 0.2 A wt,i. (Tat,i−Twt,i) 
(7) 

Where W is wind velocity (km h-1) and 0.2 is empirical coefficient obtained based on previous 

simulations (Morin and Couillard 1990). 

Local advective inputs are derived from the energy being transferred through water flowing in 

various approaches from the upstream CP to the CP of interest. In addition to heat fluxes at the 

air-water interface, the thermal module also accounts for heat advected from upstream, 

groundwater, surface runoff and interflow (Couillard et al. 1988). 

4.3.3 Study Area 

The Tobique River watershed is located in northwestern New Brunswick, Canada (Table 4-1; 

Figure 4-2). The watershed is 4637 km2 in area, the main stem is 148 km long. Its average flow 

measured at the Riley brook hydrometric station (47.173, 67.210) is 52 m3/s (upstream watershed 

= 2230 km2). Hourly temperatures were monitored at the confluence of four reservoirs (Point 
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CP562). There are four dams and reservoirs used for water control by New Brunswick Power 

Corporation: Long Lake, Serpentine Lake, Sisson Lake, and Trousers Lake. 

 

Figure 4-2 Tobique River watershed. The temperature logger station used for calibration is CP562 (yellow 
diamond) 
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Table 4-1 Characteristics of the Tobique River watershed 

Characteristic Value 

Watershed Area (km2) 4637 

Average Elevation (m) 330 

Forest cover (%) 91.52 

Bare soil (%) 3.83 

Lake and marshes (%)  2.81 

3.1. Model Grid Layout and Physiographic Data Inputs 

Following the approach of Dugdale et al. (2017b), the CEQUEAU model was implemented to 

fractionate the Tobique River watershed into 548, 3 x 3 km grid squares (CE) and further divided 

in 1157 partial squares (CP). The number of CPs in each CE can be from 1 to a maximum of 4, 

and the division is based on drainage divides. Physiographic data were gathered from the New 

Brunswick Government (GeoNB), including all water bodies (Dugdale et al. 2018). Forest and 

bare soil cover were computed using raster land use data retrieved from North American Land-

Change Monitoring System. A range of information including the channel altitude and slope, the 

length of the main stem of the river in each CE, and width and depth of the river are also required 

for the CEQUEAU thermal model which were derived from geographic information system (GIS) 

data (Morin and Couillard 1990). MATLAB version R2020a software was used to construct the 

data base structure and run the CEQUEAU model. 

4.3.4 Meteorological data 

Vapour pressure, wind speed, precipitation, maximum and minimum air temperature, cloud cover, 

and solar radiation necessary for calibration / validation of hydrological and thermal components 

were derived from ERA5 reanalysis which is the fifth generation of European Centre for Medium-

Range Weather Forecasts (ECMWF) (https://www.ecmwf.int). The data are generated by the 

Copernicus Climate Change Service (C3S) at ECMWF. The atmospheric data used, represent 

the atmospheric conditions at 1 m above the earth throughout the watershed. In the ERA5 

https://www.ecmwf.int/
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reanalysis system, the hourly data are provided on a 31x31 km grid (Hersbach et al. 2020). They 

were converted to daily meteorological data and then interpolated on each grid point using a 

nearest-neighbour approach. According to the area and shape of the catchment area, 8 ERA5 

grid points were used to interpolate meteorological data on the CEQUEAU grid. 

4.3.5 Statistical model 

The CEQUEAU model simulates water flow and temperature for a well-mixed water column and 

is therefore ill-adapted to simulate reservoir temperatures. To address this, we set the reservoirs 

as boundaries in the model. In three reservoirs there is only surface water releases and for these 

we simulated downstream water temperatures. One reservoir, Serpentine Lake, is being studied 

for water releases from four possible different depths (a dam rebuild). We used the statistical 

model to simulate reservoir temperatures at different depths. For the Sisson Branch, there was 

no water temperature data available, and we applied the coefficients from the most similar 

reservoir condition, i.e., Long Lake. For Serpentine Lake, a series of thermographs (1 to 7 m 

deep) was deployed in 2020-2021, which allowed the calibration of statistical model simulating 

temperature of water released from different depths.  

Water temperatures of the reservoirs were simulated using sinusoidal function for the seasonal 

trend and an auto-regressive model with an exogenous predictor (air temperature) for the 

residuals (time series from which the trend was subtracted). Lagged air temperature (0, 1 and 2 

days lag) were used as predictors (Ahmadi‐Nedushan et al. 2007; Caissie et al. 1998). Equations 

(8) to (10) describe the model:  

TW(t) = TA(t) + RW(t) 
(8) 

Where TW is simulated water temperature (°C), TA is the seasonal component, and RW is water 

temperature residuals. TA is calculated by fitting a sinusoidal function over observed water 

temperature:  

TA(t) = a + bSin (
2π

365
(t + t0)) 

(9) 

Where b and t are coefficients. Water temperature residuals were obtained using: 

RW(t) = β1Ra(t) + β2Ra(t − 1) + β3Ra(t − 2) (10) 
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Where Ra is air temperature residuals which were also calculated by subtracting the observed air 

temperatures from the trend line obtained with Equation (9) fitted to daily air temperature means 

and β1, β2, β3 are regression coefficients. More details on this statistical approach have been 

provided by (Caissie et al. 1998). 

3.2.1 Hydrological Module Calibration 

First, the hydrological module was calibrated by manually adjusting the parameters one at a time 

and then automatically calibrated using the pattern search algorithm (PS) (Audet and Dennis Jr 

2002). To measure the performance of both automatic and manual calibration, two indicators, the 

Nash–Sutcliffe efficiency (NSE) and Kling-Gupta efficiency (KGE) coefficients were calculated. 

NSE conducts a comparison between residual variance and observed variance. KGE is 

considered a suitable global indicator to measure the calibration performance as it takes into 

account simultaneously variance, bias and correlation (Santos et al. 2018a):  

NSE = 1 −
∑ (Qobs − Qs)2n

 

∑ (Q̅obs − Qs)
2

n
 

 
(11) 

Where Qobs is the measured discharge at time t (m3/s), Q̅obs is the mean of the measured values 

(m3/s), Qs is the predicted discharge at time t (m3/s) and n is the sample size. 

The best NSE value is 1 and is achieved when simulated data have identical values to observed 

data (McCuen et al. 2006).  

KGE = 1 − √(r − 1)2 + (β − 1)2 + (γ − 1)2 
(12) 

r =
cov(Qo, Qs)

σ2
sσ2

o

 (13) 

β =
μs

μo

 (14) 

γ =
μoσs

σoμs

 (15) 

Where r is the Pearson correlation coefficient, cov is the covariance between observation and 

simulation, σ is standard deviation, Qs is simulated flow (m3/s), Qo is observed flow (m3/s), β is 

the bias term, µo is mean observed flow (m3/s), µs is mean simulated flow (m3/s), and γ is the ratio 

between the simulated and observed coefficients of variation. 
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4.3.6 Thermal Module Calibration 

Data from thermographs installed in the main stem of the Tobique River at the confluence of each 

of the four reservoirs (Cp 562) from 2002 to 2012 were employed to calibrate the model. The 

model was validated against temperature data recorded by thermographs deployed in other 

tributaries of the river, such as the Serpentine River (47.1589, -66.868) and Long river (47.079, -

66.949) during 2019-2020. 

Thermal calibration was conducted in two stages. First, the parameters modulating the relative 

importance of surface heat budget terms were manually adjusted (Morin and Couillard 1990). The 

Pattern search algorithm was subsequently employed to calibrate the thermal model component. 

The Root mean squared error (RMSE) was used to assess the quality of the simulation. 

RMSE = √∑
(Si − Oi)

2

n

n

i=1

 (16) 

Where Si is the simulated value on a daily basis (˚C) and Oi is the observed value on a daily basis 

(˚C).  

4.3.7 River temperature and embryo incubation periods 

We chose two metrics related to spawning, incubation, and hatching periods for salmon and trout. 

For Atlantic salmon and Brook trout, we selected a temperature when spawning was most 

probably nearing completion and thus embryos were in the river bed: 2.4˚C (Curry et al. 2002) 

and 7˚C (Scott and Crossman 1964), respectively. We used these temperatures as the 

standardized start of the incubation period. Next, we used the degree-days to hatching for Atlantic 

Salmon: 470 (Brännäs 1988; Peterson et al. 1977) and for brook trout: 400 (Blanchfield et 

Ridgway 1997; Curry et al. 2002; Heggberget 1988) to determine the length of the incubation 

period for each thermal regime modelled.  

4.4 Results 

4.4.1 Reservoir statistical model calibration results 

The calibration period was from 2020-06-09 (Julian day 161) to 2021-04-29 (Julian day 120). The 

RMSE between measured and simulated water temperature for selected depths are given in 

Table 4-2. Taking the mean air temperature as input in the statistical model, the simulation was 
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carried out from 1997-2020 using the coefficients computed from calibration. As illustrated in 

Figure 4-3, due to the lower correlation between air temperature and water temperature in deeper 

layers, the regression coefficients (between water and air residuals) are small and hardly affect 

the trend of the sinusoidal curve. 

Figure 4-4 shows the water temperature trend (simulated temperature) at selected depths of the 

Serpentine Lake compared to the measured temperature from 2020-06-09 to 2021-04-29. Water 

temperatures at 1 to 4 m depth change significantly in response to air temperature variation. 

However, at a depth of 2 and 3 m, the water temperature in winter is underestimated. Water 

temperature in the lower part of the reservoir varies less due to the thermal stratification of the 

lakes (Fang and Stefan 1996) and the model is less accurate in representing variations and 

fluctuations in deep-water temperature. 

The model simulated the downstream water temperature of Trousers (Figure 4-5) and Long 

(Figure 4-6) lakes from the second half of 2020 for which data were available. Results indicate 

that the model could simulate water temperature adequately with a RMSE of 1.05˚C and 1.73˚C 

for Trousers and Long Lake respectively (Table 4-2). 

Table 4-2 The maximum recorded water temperature and the RMSE for varying depths in Serpentine Lake 
(1997-2020). 

Lake Depth (m) 

Maximum 
water 

Temperature 
(˚C) 

RMSE(˚C) 

Serpentine Lake 1 25.05 1.1 

Serpentine Lake 2 24.89 1.1 

Serpentine Lake 3 23.32 1.7 

Serpentine Lake 4 21.90 1.3 

Serpentine Lake 5 15.78 1.4 

Serpentine Lake 6 13.85 1.3 

Serpentine Lake 7 10.39 1.5 

Long lake Surface 23.80 1.7 

Trousers Lake Surface 23.61 1.4 
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Figure 4-3 The relationship between mean daily air temperatures and mean daily water temperature of 
Serpentine Lake at different depths 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

  
(e) (f) 

 
(g) 

Figure 4-4 Simulated and measured water temperatures in Serpentine Lake at 1, 2, 3, 4, 5, 6, and 7 m below the 
water surface (or ice water interface) 
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Figure 4-5 Comparison between simulated and measured water temperature downstream of the Trousers 
Lake 

 

Figure 4-6 Comparison between simulated and measured water temperature downstream of the Long Lake 

4.4.2 River thermal and hydrological calibration and validation 

Calibration of the hydrological model generated NSE and KGE for daily discharge for the entire 

calibration period (2005-2012) of 0.70 and 0.85 respectively. Validation against the hydrometric 

station showed that the model can generate the daily discharge of the Tobique River with NSE 

and KGE of 0.72 and 0.86, respectively (Table 4-3). The interannual discharge time series in 
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Figure 4-7 demonstrates that the spring flood is slightly overestimated, and winter flow discharge 

is slightly underestimated.  

Table 4-3 Calibration and validation results for the hydrological and thermal models. KGE is the Kling-Gupta 
Efficiency criterion (Eq. 12). NSE is the Nash-Sutcliffe criterion (Eq. 11). RMSE is the Root 
Mean Square Error (Eq. 13) 

 Discharge Water Temperature 

 Period KGE NSE Period RMSE (˚C) 

Calibration 1997-2013 0.85 0.75 2002-2007 1.73 

Validation 2014-2020 0.86 0.72 2008-2012 1.41 

 

 

Figure 4-7 Simulated interannual flow compared to observed flow at Riley Brook hydrometric from 1997 to 
2020 

Calibration and validation against measured temperature collected from temperature loggers 

installed at CP562 (Table 4-3) indicate that the model predicts the mean daily temperature of the 

main stem of the Tobique River adequately. Results of the simulated water temperature of the 

Tobique River (Figure 4-8) demonstrate the accuracy of predicting the seasonal water 

temperature. The RMSE values for the calibrated and validated water temperature against the 

observed temperature demonstrate a satisfactory performance for the CEQUEAU model. 

Moreover, the RMSE in the winter period is < 1˚C and similar to the precision of thermographs 
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that were deployed (~0.5˚C). Table 4-4 represents water temperature metrics from simulations 

for the Tobique River at CP562. The maximum summer simulated temperature is underestimated 

by approximately 2˚C for some years and winter temperature results show an overestimation up 

to approximately 1˚C, although the bias is not systematic. Annual degree days vary from 2658 to 

3006. 

 

Figure 4-8 Simulated water temperature of the Tobique River at location CP 562 (See Figure 4-2) based on the 
CEQUEAU model. 
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Table 4-4 Water temperature metrics for the Tobique River at CP562 for the reference period (2002-2011). 

Year 

Annual mean 

temperature 

(˚C) 

Annual 

maximum 

temperature 

(˚C) 

River 

temperature 

annual 

standard 

deviation (˚C) 

Degree days 

 

Maximum 

January to 

March 

temperature 

(˚C) 

2002 7.51 20.70 6.30 2746 4.81 

2003 7.32 19.71 5.90 2658 3.72 

2004 7.43 18.82 6.01 2691 3.61 

2005 7.51 20.11 6.21 2721 2.50 

2006 7.80 19.11 6.12 2848 3.73 

2007 7.41 20.50 6.11 2704 3.23 

2008 7.10 17.83 5.70 2606 3.60 

2009 7.12 19.70 5.71 2597 5.42 

2010 8.24 20.50 6.61 3006 4.20 

2011 8.01 20.71 6.40 2932 8.71 

4.4.3 Incubation Periods 

For Serpentine Lake, the variation in the reservoir’s temperature regimes with depth resulted in 

variable degree-days (DD) for the standardized incubation period. The temperatures increased 

with depth of reservoir water used in the model and as a result, the DD decrease from 1 m (199 

DD) to 7 m depth (196 DD) and differences were not significant (Chi-sq=1.06, P = 0.79, Df = 3; 

Figure 4-9a).  

The predicted incubation period for Brook trout also declined with modelled output from declining 

reservoir depth (Figure 4-9b). The range was between 187 and 214 days, and there was no 

significant difference (Chi-sq = 0.53, P = 0.9, Df = 3; Figure 4-9b). The predicted date of hatch for 

trout ranged from April 1 to May 15. 
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(a) 

 

(b) 

Figure 4-9 Comparison of predicted number of days for incubation to hatching for a) Atlantic Salmon and b) 
Brook trout downstream of Serpentine Lake. Median values are the red lines, means are black 

(6.5) (6.5) (6.5) 
(6.2) (6.2) 

(11.3) (11.3) (11.3) (11.2) (11.5) 
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circles, outliers are the red plus signs, standard deviation in parentheses, and the lower and 
upper limits of boxes are the 25th and 75th percentiles. Whiskers are values between the first 
and 3rd quartiles. 

4.4.4  Long, Trousers and Sisson Lake Degree Days 

The predicted DD immediately downstream of Long and Trousers lakes were greater than 

downstream control points. The mean Number of days (No Days) for Atlantic salmon at the CP 

immediately downstream of Long Lake and Trousers Lake are 178 and 177, respectively with 

standard deviation of 25.1 and 27, while the mean NOD of the CPs further downstream (3 km 

downstream) are 197 and 194, respectively with standard deviation of 7.4 and 9.9. According to 

the results, in the case of the presence of the Atlantic salmon redds immediately downstream of 

dams located in the Tobique watershed, the hatching is likely to occur 20 days earlier than further 

downstream. As a result, a 10% and 9% reduction in the incubation period is predicted for eggs 

directly exposed to the outlet of Long and Trousers dams, respectively.  

4.5 Discussion 

In this paper, we simulated the water temperature of the Tobique River with special emphasis 

towards the impact of dams on the thermal regime of the river. A major outcome of this study is 

the feasibility of coupling CEQUEAU to a relatively simple statistical model. The winter RMSE 

was less than 1°C, which is the same order of magnitude as actual thermistors in the river (0.5°C). 

The findings of the current study regarding the statistical simulation, which has been conducted 

to simulate the downstream surface water temperature of three reaches, are consistent with 

performances found in the literature (Ahmadi‐Nedushan et al. 2007; Caissie et al. 1998). The 

RMSE values for the current study (Long Lake: 1.73°C and Trousers Lake: 1.39°C) were relatively 

close to those found for the same model used by these authors i.e., between 0.5 and 1.7°C. 

Result demonstrate an overestimation in mean stream water temperature in spring (around 

1.5°C). The model successfully calculated the Serpentine Lake water temperature (from 1m to 

7m) with the RMSE value spanning from 1.05 to 1.7°C. Despite the higher RMSE at depth 

associated with a weaker correlation between deep reservoir temperatures and air temperature, 

the statistical model used is a simple alternative to classic deterministic reservoir thermal models 

such as CE-QUAL-W2 that require reservoir bathymetry and numerous meteorological variables 

as inputs (Larabi et al., 2022). 

Results of this study are consistent with those of Maheu et al. (2016) who compared water 

temperatures in shallow reservoirs and storage dams in Eastern Canada and concluded that the 
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latter typically produce a warming between 1 and 2°C downstream of the dam during the ice-

cover season. In contrast, Zaidel et al. (2021) compared temperatures downstream of 

impoundments with temperature upstream of the reservoirs for 30 different surface-release 

systems in Massachusetts (U.S.) and found no statistical differences between upstream and 

downstream sites during winter months. Surveys such as those conducted by (Richards et al. 

1996; Trépanier et al. 1996; Yi et al. 2010) investigated the thermal habitats of fish using a wide 

variety of water temperature models. But like many other researchers, they focused on warmer 

seasons. Because of the high vulnerability of fish eggs to water temperature alterations, modelling 

the thermal spawning habitat is of importance.  

Mooij et al. (2008) and Morales-Marín et al. (2019) have partly addressed this issue. Mooij et al. 

(2008) reported early hatching due to temperature warming. The Tobique River system is 

complex, with numerous reservoirs of different sizes and our results highlight the usefulness of 

distributed temperature models to investigate the impact of thermal disturbances on spawning 

thermal habitat. The CEQUEAU simulation results indicate that water temperature downstream 

of the four reservoirs located in the watershed increased ~1˚C - 1.5˚C for a downstream distance 

approximately 3 km away from the dam. The farther from the reservoirs, the smaller the 

temperature changes. Gunnes (1979) demonstrated that Atlantic salmon egg mortality has a 

direct relationship with incubation temperature, and the mortality rate varies at different stages 

(eggs before the eyed stage, from eyed stage to hatching). On the other hand, not only do dams 

alter reach temperature, but also, they could change other parameters of rivers, such as sediment 

flux and nutrient distribution (Gunnes 1979). Therefore, the life cycle of water organisms could be 

negatively affected by factors other than temperature during the winter. However, regarding the 

slight change in water temperature further (i.e., > 3 km) downstream of the reservoirs, it could be 

concluded that in case of the presence of the Atlantic salmon and Brook trout redds farther than 

the first 3km downstream, the adverse impact of dams on the incubation period of these species 

is negligible in the Tobique River system. 

An obvious criticism of the results discussed in this paper would be that data collected to calibrate 

the statistical model is small. It created obstacles in the calibration process, and no separate 

validation was conducted for the statistical models. Also, the limits of the statistical model, 

especially for deeper water layers in the reservoir, is another major source of uncertainty in 

simulating water temperature and providing thermal boundary conditions for the river model. The 

statistical model does not take explicitly into account various physiographic and meteorological 

characteristics of the reservoirs. Incorporating physiographic and meteorological information 
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regarding the lake or reservoir, such as the volume of inflows, wind, and solar radiation 

penetrating the lake (with and without ice cover), especially in northern climates, improves the 

accuracy of the simulation in lentic ecosystems. However, despite all the potential uncertainties, 

the results obtained from the exogenous autoregressive model calibration are close enough to 

the observed temperatures, especially above 6 m, to represent the thermal state of the lake. 

4.6 Conclusion 

Coupling the CEQUEAU model with the statistical model enabled a clear evaluation of the thermal 

regime of the impounded river system, highlighting different possible outcomes under the 

influence of the Serpentine dam water withdrawal scenario. The results summarized in this paper 

provide insight into how the thermal regime of the Tobique River may be altered by dams. Results 

suggest that water temperatures downstream of dams increase in winter and decrease in 

summer. A major finding was that changing the depth of water drawn from the Serpentine Lake 

affects its downstream temperature in the reaches immediately downstream of the dam. Results 

indicate that if water is drawn from the deep parts of Serpentine Lake, the downstream 

temperature will increase slightly in winter, although this change is not statistically significant. With 

the limitations of the statistical model, some factors that have an impact on the lake temperature 

could not be considered in this study. Therefore, further research is needed to account for the 

modelling of lake temperature and regarding native fish thermal spawning habitat.  
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5 DISCUSSION GÉNÉRAL ET CONCLUSION 

5.1 STRUCTURE DU CHAPITRE 

Le chapitre décrit le but de l'étude concernant le développement de méthodologies fonctionnelles 

pour fournir des données fiables sur la température et le débit de la rivière Tobique. Ce chapitre 

traite brièvement de l'utilisation d'une approche de modélisation couplée, combinant le modèle 

conceptuel CEQUEAU pour la portion fluviale avec un modèle statistique pour la température de 

l'eau du réservoir. Le document fait également référence à des études similaires menées sur 

différents bassins versants 

Les implications des changements de température sur l'écologie de la rivière, en particulier sur la 

reproduction et l'éclosion des poissons, sont discutées. 

Les limites de l'étude et les suggestions de travaux futurs sont également abordées, y compris 

les défis du couplage des modèles déterministes et statistiques et la nécessité de séries de 

données d'entrée plus longues pour un étalonnage plus précis. 

5.2 Couplage du modèle conceptuel CEQUEAU à un modèle statistique 

Cette étude a été conçue pour développer des méthodologies fonctionnelles afin de fournir des 

données fiables concernant la température et le débit de l'eau des écosystèmes lotiques affectés 

par des facteurs naturels et anthropiques. Comme les modèles déterministes nécessitent plus 

d'intrants que les modèles statistiques, le manque de données sur les lacs et les barrages en aval 

nous a incités à coupler un modèle déterministe avec un modèle statistique dans ce projet. 

Compte tenu de la complexité des caractéristiques des rivières et de leur interaction avec les 

environnements environnants, il est de plus en plus nécessaire de développer des méthodes plus 

complètes pour intégrer des facteurs influents sophistiqués contribuant à modifier le régime 

hydrologique et thermique des rivières. La rivière Tobique, en tant que rivière aménagée avec 

des barrages, a subi plusieurs impacts anthropiques. De telles actions ont entraîné une altération 

du système fluvial et, ont possiblement eu des impacts sur certain stades de vie de nombreux 

organismes. Ainsi, le besoin d'obtention de résultats plus précis concernant le régime thermique 
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de la rivière Tobique affectée par quatre barrages nous a conduit à coupler le modèle CEQUEAU, 

un modèle conceptuel pour la portion fluviale du système, avec un modèle statistique relativement 

simple pour la température de l'eau des réservoirs. Ces modèles couplés permettent de prendre 

en compte l'impact des barrages et des changements climatiques sur les débits et sur la 

température de la rivière. 

Dugdale (2017) a effectué un travail similaire du fleuve Saint-Jean au Nouveau-Brunswick pour 

étudier l'impact des changements climatiques futurs sur la température de l'eau et l'habitat 

thermique de certaines espèces clés de poissons du fleuve St-Jean qui est une rivière retenue à 

plusieurs endroits. Il a alors couplé le modèle CEQUEAU et un modèle de régression non linéaire 

pour simuler la température de l'eau. Il a simulé les températures de sortie du barrage à l'aide du 

modèle statistique et l'a utilisé comme condition aux limites dans le module thermique CEQUEAU 

(Dugdale et al. 2018). 

Selon Dugdale, qui a utilisé plusieurs scénarios de changements climatiques futurs pour prédire 

la température de la rivière Saint-Jean, la température de l'eau augmentera d'environ 3,5°C d'ici 

2100. Cependant, le système de la rivière Tobique est plus petit que celui du fleuve St-Jean, et 

l'ampleur des effets des changements climatiques différera entre les petits et les grands bassins 

versants et les régions. 

Cette étude offre des informations précieuses sur la modélisation de la température de l'eau des 

rivières régulées. Le présent travail prend en compte l'effet de plusieurs relâches de quatre 

réservoirs sur un système fluvial relativement petit, ce qui a été rarement étudié (Seyedhashemi 

et al. 2021). Il est intéressant de noter que nous avons réussi à simuler la température de l'eau 

de la rivière Tobique de manière adéquate en intégrant l'impact de quatre réservoirs sur la rivière 

à l’aide de deux modèles. 

De nombreuses études expérimentales et numériques ont été menées pour étudier la 

stratification thermique dans les lacs et réservoirs. Stefan et Ford (1975) et Hondzo et Stefan 

(1993) ont utilisé des modèles unidimensionnels (1D) pour prédire le profil vertical de température 

des lacs en tenant compte de l'apport net de chaleur comme le rayonnement solaire, l'évaporation 

et la convection. Cependant, la méthode échoue en ce qui concerne l'effet de l'advection. Les 

modèles 2D et 3D ont montré des résultats prometteurs dans la simulation de la dynamique de 

température des réservoirs. Par exemple, Marcela et al. 2008 ont utilisé une équation 

tridimensionnelle de conservation de l'énergie pour les écoulements incompressibles pour 

calculer la température de l'eau du barrage McNary (de la surface à 25 m de profondeur), exploité 

par le U.S. Army Corps of Engineers (USACE) dans le district de Walla Walla (Politano et al. 
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2008). Ryan et al. (2014) ont utilisé un modèle à deux couches intégrées dans le River Basin 

Model (RBM) pour simuler la température du bassin de la rivière Tennessee dans le sud-est des 

États-Unis avec une bassin versant de 106 000 km2. Dans ce modèle, le réservoir est divisé en 

une couche d'épilimnion et une couche d'hypolimnion. Les bilans thermiques de l'épilimnion et de 

l'hypolimnion ont été calculés séparément, et la température de l'eau a été calculée sur la base 

du bilan thermique des deux couches (Hill et al. 2014). Ces approches déterministes nécessitent 

habituellement plus de données météorologiques en intrants ainsi qu’une information plus 

détaillée sur la bathymétrie du réservoir.  

Le lac Serpentine est un réservoir ayant plus de 7 m de profondeur sur la rivière Tobique. Il 

pourrait être possible de relâcher l’eau à une profondeur autre que les premiers mètres près de 

la surface. Les températures mesurées sur le lac indiquent que Serpentine est un lac stratifié sur 

une base saisonnière et contient différentes couches avec des températures et des densités 

différentes. Dans ce projet, nous avons pu analyser l'impact de la modification de la profondeur 

de l’eau relâchée en simulant plusieurs scénarios de relâches d'eau à l'aide du modèle statistique, 

qui est rarement utilisé pour simuler la température du lac, avec un degré de précision 

raisonnable. Les résultats de la prévision de la température de l'eau en aval des trois autres 

réservoirs avec rejet en surface à l'aide du modèle statistique sont cohérents avec ceux de Jason 

et al. 2015, qui ont utilisé un modèle linéaire généralisé (GLM), un modèle statistique plus avancé, 

pour prédire les attributs quotidiens de la température de l'eau du fleuve Sacramento, le plus 

grand cours d’eau de la Californie. Le débit de la rivière Sacramento est contrôlé par le barrage 

de Shasta. Pour déterminer l'impact du barrage et des variables atmosphériques, ils ont étudié 

des caractéristiques telles que la plage de température quotidienne, la probabilité de 

dépassement du seuil et le nombre d'heures de dépassement. Ils ont conclu à une corrélation 

positive entre les variables atmosphériques et la température de l'eau et à une corrélation 

négative entre le débit à l'exutoire du barrage et la température de la rivière (Caldwell et al. 2015). 

Le modèle GLM a donc nécessité plus d’intrants que le modèle statistique utilisé dans le présent 

projet, sans toutefois permettre une performance nettement supérieure. Le modèle statistique a 

généré la température de l'eau de surface en aval des lacs Long et Trousers avec des valeurs 

RMSE acceptables. 
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5.3 Implications écologiques du réchauffement de la température de Tobique 

En raison de l'impact de la température de l'eau sur le stade de reproduction des poissons, l'étude 

des effets du régime thermique fluvial sur la période de frai et d'éclosion des poissons a une 

longue histoire (Embody 1934; Gunnes 1979). Les résultats de ce projet sont cohérents avec les 

conclusions de (Crisp 1981; Pauly et Pullin 1988), qui montrent qu'à des températures élevées, 

le temps d'éclosion est raccourci. La perturbation de la température est connue comme un facteur 

essentiel affectant la reproduction et l’éclosion précoce des poissons d'eau froide.  

Nous avons conclu que le saumon atlantique et l'omble de fontaine pourraient être affectés par 

les barrages lorsque les nids de ponte sont situés à proximité des barrages en aval. En effet, les 

œufs de poisson sont très sensibles à la température de l'eau, et des changements de 

température inattendus augmenteraient fortement leur vulnérabilité. En s'éloignant des barrages, 

les effets négatifs sont réduits, et les poissons (en particulier leurs œufs) sont moins menacés 

par le changement du régime thermique des barrages. 

La rivière Tobique devrait subir des changements thermiques relativement élevés selon le 

scénario de changement climatique RCP8.5, qui est caractérisé comme le scénario d'émissions 

de gaz à effet de serre le plus pessimiste. En raison de l'augmentation prévue de la température 

de l'air d'ici 2100, en hiver et au printemps la fonte des neiges devrait commencer plus tôt, ce qui 

peut non seulement affecter directement le débit (Milner et al. 2009) des rivières et la date de la 

crue printanière, mais aussi perturber la variabilité et la tendance de la température de l'eau dans 

le bassin versant (McCabe et Clark 2005; Stewart et al. 2005). On prévoit que les débits d'été 

dans de nombreux bassins versants diminueront et que la température de l'eau augmentera 

(Berthot et al. 2021; Morales-Marín et al. 2019; Palmer et al. 2009b). Nos simulations corroborent 

ces prévisions. Les résultats sont cohérents avec d'autres recherches qui ont suggéré des 

tendances significatives de réchauffement des rivières dues au changement climatique (Dugdale 

et al. 2018 ; Durance et Ormerod 2009; Merriam et al. 2017).  

Pour le saumon atlantique et l'omble de fontaine, le moment de l'éclosion et de l'émergence 

dépend de la période de frai et de la température de l'eau pendant l'incubation des œufs. D'après 

les résultats du calcul des degrés-jours, la température moyenne augmentera en raison du 

changement climatique, ce qui entraînera des changements dans les facteurs essentiels au 

moment de l'émergence et pourrait modifier le moment optimal de l'éclosion avec une éclosion 

précoce. Cela pourrait avoir un effet négatif sur le cycle de vie du saumon atlantique et de l'omble 

de fontaine, comme augmenter la mortalité au stade de développement embryonnaire (Gunnes 

1979; Martin et al. 2017), en particulier près de l'émergence lorsque les alevins commencent à 
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se nourrir (Jonsson et Jonsson 2009). L'augmentation de la température de l'eau peut décaler la 

date de frai ou certains individus pourraient réagir en changeant les sites de frai (Jonsson et 

Jonsson 2009).  

5.4 Limites et travaux futurs 

Cette étude a permis d'identifier les conditions thermiques de la rivière régulée. Bien que les 

résultats de température des modèles couplés indiquent une performance adéquate, la précision 

du modèle n'est pas garantie (De Kok et Booij 2009). Par exemple, dans l’étude de De Kok et 

Booij (2009) ils ont couplé un modèle déterministe pluie-débit à un modèle statistique pour la 

végétation des plaines inondables. La précision des deux modèles était différente en raison de la 

différence de nature des deux modèles, et le modélisateur a dû relever des défis pour adapter les 

deux modèles afin qu'ils soient utilisables. En outre, l'application d'analyses de sensibilité et 

d'incertitude n'a pas été concluante pour déterminer si la précision du modèle déterministe pluie-

débit correspond à la précision d'entrée requise pour le modèle statistique de végétation. Cette 

ambiguïté provient du fait que les résultats déterministes du modèle pluie-débit ont été 

transformés en paramètres statistiques avant leur utilisation dans le modèle de végétation. En 

plus de la propagation de l'erreur associée au couplage des modèles, la limitation des données 

d'entrée (i.e., des séries chronologiques de température en réservoir relativement courtes) 

utilisées pour l'étalonnage du modèle statistique est considérée comme une source d'erreur 

susceptible d'augmenter l'incertitude. 

Outre l'incertitude concernant le scénario de changement climatique RCP8.5, qui est une 

prédiction basée sur divers facteurs à l'origine du changement climatique, tels que 

l'industrialisation et les gaz à effet de serre, d'autres erreurs peuvent augmenter l'erreur de 

projection. Par exemple, les débits sortants du barrage ont été utilisés comme condition aux 

limites. Il est possible que le régime d'écoulement des barrages change également sous l'effet 

des réglementations futures sur les barrages et des conditions climatiques. Les scénarios futurs, 

basés sur les règles de gestion actuelles de ces barrages ont donc une certaine limite dans leur 

interprétation. 

Étudier la longévité de la couverture de glace sur chaque réservoir et sa susceptibilité au 

changement climatique présente un sujet d'étude intéressant. Malheureusement, les informations 

disponibles n'ont pas été suffisantes pour entreprendre une étude approfondie sur ce sujet. De 

plus, CEQUEAU ne rend pas explicitement compte d'une couverture de glace sur les lacs et 

réservoirs. Leur contribution aux débits fluviaux est simplement basée sur les niveaux dans les 
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réservoirs respectifs. Dans le modèle de température, les flux de chaleur commencent à être 

calculés lorsque la température de l'air dépasse 0 °C. Auparavant, la température de la rivière 

est supposée être nulle. 

Les perspectives de travaux futurs liés à cette étude sont : 

• Utiliser un modèle déterministe pour simuler le lac Serpentine à différentes profondeurs 

et comparer les résultats à ceux du modèle statistique. 

• Fournir des données sur la température de l'eau des débits sortant du barrage et des 

réservoirs pendant une période plus longue pour augmenter la fiabilité du modèle en le 

calibrant sur de plus longues séries chronologiques. 

• Utiliser plusieurs scénarios de changement climatique et de multiples scénarios de 

relâche d’eau pour estimer divers régimes thermiques possibles de la rivière Tobique dans 

différentes conditions climatiques futures. 
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