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RESUME

Au Nunavik, le saumon atlantique (Salmo salar) est a la limite nord de sa répartition avec les
populations établies dans quatre grands bassins versants du sud de la baie d’'Ungava. Il est
absent des rivieres plus au nord en raison des températures de I'eau trop froides. Cependant, en
réponse a I'augmentation attendue des températures des riviéres, causée par les changements
climatiques, il est probable que I'espéce colonise de nouvelles rivieres dans la région. Pour
déterminer quelles rivieres pourraient étre colonisées d'ici la fin du siécle, des indicateurs
thermiques ont été calculés a partir de la modélisation des températures de I'eau historiques et
futures des rivieres accessibles avec le modéle additif généralisé et des températures de I'eau
estimées par télédétection thermique étant donné le faible nombre d’observations de température
de 'eau. Les riviéres du sud de la baie d’'Ungava et le cours principal de la riviere Arnaud sont
les plus susceptibles d’étre colonisées par le saumon, car elles sont accessibles, proches des
populations de saumon déja établies et auront des indicateurs de croissance similaires a ceux
des rivieres a saumons actuelles du Nunavik peu importe les scénarios d’émission de gaz a effet
de serre utilisés dans les simulations climatiques (ssp2-4.5 et ssp5-8.5). En revanche, il est moins
probable que le saumon colonise des rivieres de la baie d’Hudson, car plusieurs rivieres sont

inaccessibles et les populations anadromes de saumon sont beaucoup plus éloignées.

Mots-clés : saumon atlantique, Nunavik, changements climatiques, modélisation des
températures en rivieres, modéle additif généralisé, télédétection thermique Landsat,

accessibilité des rivieres, diffluence.



ABSTRACT

In Nunavik, Atlantic salmon (Salmo salar) reaches the northern limit of its distribution with
populations established in four major watersheds in the southern part of Ungava Bay. It is absent
from rivers further north as their water temperatures are too cold. With the expected increase of
the river temperatures in response to climate change, colonization of new rivers in Nunavik by the
species is possible. To determine which rivers might be colonized by the end of the century,
thermal indicators were calculated based on the modeling of historical and future water
temperatures of accessible rivers using a generalized additive model and water temperatures
estimated by thermal remote sensing, given the limited number of water temperature
observations. The rivers in the southern part of Ungava Bay and the main stem of the Arnaud
River are the most likely to be colonized by salmon, as they are accessible, nearby already
established salmon populations, and will have growth indicators similar to those of the current
salmon rivers in Nunavik, regardless of the greenhouse gas emission scenarios used in the
climate simulations (ssp2-4.5 and ssp5-8.5). It is less likely that salmon will colonize rivers in
Hudson Bay, as several rivers are inaccessible and anadromous salmon populations are much

further away.

Keywords : Atlantic salmon, Nunavik, climate change, river temperature modeling, generalized

additive model, Landsat thermal remote sensing, river accessibility, diffluence.
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1 INTRODUCTION

1.1 Mise en contexte

Avec les changements climatiques, il est attendu que la température des riviéres augmente
(Botero-Acosta et al., 2022; Hedger et al., 2013; Jonsson & Jonsson, 2009; Santiago et al., 2020;
Van Vliet et al., 2013). Pour le saumon atlantique (Salmo salar), une espéce d’eau froide qu'on
retrouve en Amérique du Nord et en Europe, cela entrainera un stress supplémentaire sur leurs
populations dont plusieurs ont déja été perturbées grandement par les activités anthropiques
(Thorstad et al., 2021). Plusieurs études s’intéressent donc aux stress thermiques (Elliott & Elliott,
2010; Elliott, 1991; Wilbur et al., 2020), aux refuges thermiques (Dugdale et al., 2013; Frechette
et al., 2018) et aux maniéres d’adapter les réglementations de la péche sportive pour réduire
l'impact de 'augmentation de la température de I'eau sur le saumon (DFO, 2012; Leeuwen et al.,
2020)

En revanche, a la limite nordique de la répartition du saumon atlantique, 'augmentation de la
température des rivieres pourrait étre bénéfique pour I'espéce avec une augmentation de la
saison de croissance (Nielsen et al.,, 2013). De plus, de nouvelles rivieres plus nordiques
pourraient étre colonisées par le saumon en réponse aux changements climatiques, car il est
attendu que les aires de répartition des populations de poissons se déplacent vers le nord
(Dunmall et al., 2016; Jonsson & Jonsson, 2009; Nielsen et al., 2013).

Les populations de saumon atlantique dans les quatre grands bassins versants du sud de la Baie
d’'Ungava au Nunavik, soit les rivieres aux Feuilles, Koksoak, a la Baleine et George, sont les
plus nordiques en Amérique aprés l'unique population de saumon du Groenland dans la riviére
Kapisillit (Hedeholm et al., 2018). Il n’y aurait pas de saumons atlantiques dans les riviéres plus
au nord du Nunavik, car la température de I'eau n’y serait pas assez chaude suffisamment
longtemps pour permettre I'établissement de populations (Power et al., 2008; Salonius, 1973).
Donc, avec le réchauffement des cours d’eau, les rivieres plus au nord du Nunavik pourraient
étre colonisées par le saumon atlantique en Amérique du Nord étant donné leur proximité avec

des populations déja établies.

Le projet de maitrise s’articule autour de cette possibilité de colonisation de nouvelles riviéres au
Nunavik par le saumon. Pour commencer, le maximum d’études et d’articles scientifiques sur le
saumon au Nunavik a été compilé pour amasser le plus d’informations disponibles sur I'espéce

au Nunavik et principalement sur sa répartition. Une évaluation de I'habitat disponible pour le



saumon au Nunavik a été effectuée en identifiant les cours d’eau qui sont sans obstacle et
conséquemment, potentiellement accessibles pour le saumon. Le volet principal de ce projet de
maitrise porte sur les températures de I'eau des riviéres du Nunavik historiques et futures pour
vérifier quelles riviéres auront des températures adéquates pour le saumon d'ici la fin du siécle.
Les températures ont été modélisées majoritairement en faisant une calibration a partir de

données de télédétection thermiques mesurées par les satellites Landsat.

1.2 Revue de littérature

1.21 Répartition nordique du saumon atlantique dans le Nord canadien

Dans le Nord canadien, le saumon atlantique est commun dans les zones cétieres de la mer du
Labrador et de la baie d’'Ungava ainsi que présent sporadiquement dans le détroit d’Hudson et la
baie de Baffin (Andrews & Coffey, 2009; Bilous & Dunmall, 2020). Au Nunavut, plusieurs captures
de saumons adultes ont été mentionnées lors d’entrevues avec des membres des communautés
(Figure 1), principalement en mer et quelques-unes en eau douce surtout prés de Coral Harbour
et de Clyde River, mais aucune population établie n’a été identifiée (Bilous & Dunmall, 2020).
Certaines mentions sont trés nordiques, ce qui n'est pas surprenant étant donné que le saumon
peut migrer en mer jusqu’au Groenland dans la baie de Baffin. Toutefois, d’autres mentions
davantage a I'ouest, notamment prés des communautés de Kuglutuk, Cambridge Bay, Kugaaruk
et Resolute, sont plus surprenantes. Cela pourrait étre expliqué potentiellement par une confusion
avec des saumons du Pacifique (Oncorhynchus spp.). En effet, ceux-ci sont davantage observés

dans I'Arctique canadien ces derniéres années (Dunmall et al., 2018; Nielsen et al., 2013).

Au Labrador, le saumon atlantique est présent en riviére jusqu’a environ 57° Nord (Figure 3) avec
une population dans le ruisseau Webb (Anderson, 1985; Andrews & Coffey, 2009). Le saumon
serait absent (aucune mention) des rivieres plus au nord du Labrador (Anderson, 1985), mais
aucune étude ne s’est penchée sur les raisons de cette absence (Andrews & Coffey, 2009). La
population la plus nordique de saumon atlantique au Canada est établie dans la riviere aux
Feuilles (68°C) au Nunavik (Lee & Power, 1976).
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Figure 1 Captures de saumon atlantique au Nunavut localisées lors d’entrevues réalisées dans les
communautés. Les symboles noirs représentent les captures de saumon répertoriées par
communauté (Bilous & Dunmall, 2020).

1.21.1 Répartition et particularités du saumon atlantique dans

le bassin de la baie d’'Ungava

Au Nunavik, les populations de saumon atlantique anadromes sont établies dans seulement
quatre grands bassins versants du sud de la baie d’'Ungava (Rivieres aux Feuilles, Koksoak, a la
Baleine et George). Ces rivieres et quelques tributaires ont le statut Iégal de riviere a saumon
auprés du Gouvernement du Québec (Figure 2). Ces bassins versants sont caractérisés par un
climat continental subpolaire selon la classification de Képpen-Geiger et sont localisés dans trois
sous-zones de végétation : 1) principalement la toundra forestiére, 2) la forét boréale ouverte au
sud des bassins versants des riviéres Koksoak et a la Baleine ainsi que 3) la toundra arbustive
pour une partie du bassin de la riviere aux Feuilles plus élevée en latitude et la partie est du

bassin versant de la riviere George plus élevée en altitude (Morneau et al., 2021).



-80° 750 700

Légende Tivilg

o : _ L"”““O /\\W DETROIT A TN
Communautés . . D'HUDSON o, W

I [ww usun.n._,O\s ,u

Région Nunavik : : A7
(>55°N) d/ g
Akulivik 3 k"'\; P
2uaqtaay

Quagtag
‘ AL ¢
_ Limites bassins ﬂ s 2, ;
hydrographique : y 2 : { . \
. Puvirnitdg g A E
E 7 X H

G

. Kangirsuk
Réseau hydrographique I 3 2 e
Ordre de Strahler : Fal ¢ AIE INGAV: &
» }\—- ORupaluk
109 8 7 6 4 3 K
E R s e _"_V o
. e}

Inukjuak

Riviéres a saumon

officielles BAIE

D'HUDSON

Sous-zone de végétation
Toundra arbustive

Toundra forestiére

Forét boréale ouverte

Kuujjuaraapik
\«'I\_q\m.\\zlﬁ-aun

0 100 200 300 40&‘
— = ilometers

Figure 2 Carte de localisation du territoire a I’étude, le Nunavik, avec la localisation des rivieres a saumon

Il N’y a présentement aucune péche commerciale du saumon atlantique au Nunavik, le saumon
y est péché par les Inuit et les pécheurs sportifs. En plus de la péche de subsistance du saumon
par les Inuit, qui l'utilisaient beaucoup historiquement comme nourriture pour les chiens de
traineaux (Power, 1958b), les Inuit ont aussi péché commercialement le saumon atlantique au
moyen de filets maillants pour la Compagnie de la Baie d’Hudson a partir de 1881 sur la riviere
Koksoak et de 1885 sur les rivieres a la Baleine et George. Cette période a été marquée par une
diminution des stocks de saumons jusqu’a la fin de la péche commerciale dans les années 1930
(Dunbar, 1952). Une deuxiéme péche commerciale opérée par les Inuit a été en vigueur sur les
rivieres Koksoak et a la Baleine a partir de 1961 jusqu’a la fin des années 90 et, encore une fois,
les captures ont diminué tout au long de cette période (Le Jeune, 1992; Power & Le Jeune, 1976).
L’état actuel des populations de saumon atlantique de I'Ungava est inconnu (COSEWIC, 2011).

Le systéme de la riviere Koksoak a été particulierement étudié, notamment a la suite du
détournement d’une partie (36 900 km?) du bassin supérieur de la riviere Caniapiscau en 1983,

déja inaccessible en raison des chutes du Calcaire (Power, 1958a), vers le complexe



hydroélectrique La Grande (Roy & Messier, 1989). En effet, dans le bassin versant de la riviére
Koksoak (Figure 3), plusieurs sites d’alevinage et de taconnage ont été caractérisés (Belzile et
al., 1982; Belzile et al., 1984; Coté et al., 1979; FaunENord, 2017). Plusieurs obstacles
infranchissables ont également été identifiés (Belzile et al., 1984; Coté et al., 1979; Le Jeune,
1981; Le Jeune & Shooner, 1982; Power, 1958a) ainsi que la présence de ouananiche en amont

d’'obstacles : dans le lac Aigneau et dans la riviére Caniapiscau (Power, 1958a).

Les populations de saumon de I'Ungava adoptent différentes stratégies migratoires, qui sont
identifiées par la lecture des marques de croissance des écailles des saumons. |l y a : 1) des
saumons marins qui vont migrer et s’alimenter en mer, pour une période de 1 a 5 ans (Thorstad
et al., 2011), 2) des ouananiches qui vont rester en eaux douces, méme s’il 'y a aucun obstacle
ala migration, 3) des saumons estuariens qui vont s’alimenter dans I'estuaire I'été, y passer I'hiver
ou revenir en eaux douces pour 'hiver et 4) des saumons mixtes qui vont adopter un mélange
des 3 comportements précédents durant leur cycle de vie (Belzile et al., 1990; Brilé, 2022;
Robitaille, 1984). Ces comportements ont particulierement été étudiés dans la riviere Koksoak,
mais seraient présents également dans les autres rivieres de 'Ungava (Bralé, 2022). Les patrons
de migrations estuarienne et mixte, uniques aux saumons de I'Ungava, n’ont pas été beaucoup
étudiés et les causes exactes ne sont pas connues (Brilé, 2022). Une hypothése est que la
température de la baie d’Ungava reste trop froide trop longtemps au printemps, ce qui
empécherait les saumons d’aller en mer jusqu’a tard dans la saison, lorsque la température
remonte a 4°C, et une proportion de saumons ne migrerait alors pas en mer et resterait seulement
dans l'estuaire (Lee & Power, 1976; Power, 1981). Toujours est-il que les conditions climatiques
séveres expliqueraient vraisemblablement ces comportements de migration estuarienne et mixte
(Bralé, 2022; Power, 1981; Robitaille et al., 1986). De plus, les températures froides des riviéres
de 'Ungava entrainent une autre particularité a ces populations : la croissance des tacons est
plus lente, la smoltification plus tardive (aprés 3 a 7 ans) et les smolts plus gros que les

populations méridionales (Lee & Power, 1976; Power, 1958a).

A I'exception des quatre grands bassins versants des riviéres a saumon, la présence de fraie de
saumon atlantique anadrome n’a été documentée nulle part ailleurs au Nunavik. Toutefois, il est
capturé occasionnellement dans plusieurs autres rivieres de la baie d’Ungava (Tableau 1 et
Figure 3), en eaux douces, notamment dans toutes les rivieres entre Kuujjuaqg et Kangiqsualujjuaq
(Dunbar & Hildebrand, 1952) ainsi que dans la riviere Bérard prés de Tasiujaq et la riviere Koroc

prés de Kangiqsualujjuaq (Dubos et al., 2023a).



En mer, le saumon au Nunavik est commun dans la baie d’'Ungava, présent dans le détroit
d’Hudson (Andrews & Coffey, 2009; Bilous & Dunmall, 2020). Il est donc possible, par exemple,

de capturer du saumon prés de Kangigsujuaq et dans I'estuaire de la riviére Arnaud a Kangirsuk.
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Figure 3 Carte des captures de saumon atlantique adulte et juvénile a I’extérieur des riviéres a saumon avec
un statut officiel dans le bassin hydrographique de la baie d’Ungava. En gris sont les riviéres
inaccessibles identifiées dans la littérature. Les populations de saumons établies au Labrador sont

également présentées.

1.2.1.2

Répartition et particularités du saumon atlantique dans

le bassin de la baie d’Hudson

Du cbté de la baie d’'Hudson, le saumon atlantique est pratiquement absent (Figure 4). Une petite

population de ouananiche habite dans 'estuaire de la riviére Nastapoka, d’'une longueur de 1,4

km, en eaux saumatres au pied d’'une chute infranchissable (Hydro-Québec, 1993; Legendre,

1990; Morin, 1991). On retrouve aussi une population de ouananiche en amont de ces chutes



dans la riviére et une autre dans le lac Kakiattualuk ou de la fraie de ouananiche a été confirmée

(Hydro-Québec, 1993). Ces trois populations sont séparées par des chutes infranchissables et

les ouananiches peuvent donc seulement descendre la riviére. La population dans 'estuaire est

considérée comme de la ouananiche, car malgré le fait qu’elle ait accés a la mer et qu’elle ne s’y

alimente pas, I'analyse des écailles de ces individus ne démontre pas de signe de smoltification

ni de croissance associée a une migration marine (Hydro-Québec, 1993; Legendre, 1990). Il n’y

a encore jamais eu de confirmation de fraie dans I'estuaire, la présence de cette population dans

I'estuaire pourrait s’expliquer simplement par des individus provenant de 'amont. C’est d’ailleurs

la position du Ministére des Foréts, de la Faune et des Parcs du Québec (April et al., 2023).
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Un spécimen a également été capturé dans la riviere Kogaluc et a été identifi€ comme non-
anadrome a la suite de l'analyse de ses écailles qui démontraient d’ailleurs des cernes de
croissance trés rapprochés associés a une croissance trés lente en eaux froides (Legendre,
1990). D’autres captures ont été répertoriées : dans la riviére Innuksuac (Legendre, 1990; Morin,
1991; St-Pierre et al., 2010), dans 'embouchure de la riviere Grande Baleine (Legendre, 1990)
et dans I'Anse a I'Erreur (Morin, 1991). Toutefois, aucune lecture d’écailles n’a été réalisée sur

ces spécimens pour déterminer s’il s’agissait de saumons anadromes ou non.

Ces quelques populations de Salmo salar du c6té de la baie d’Hudson seraient des vestiges de
la recolonisation postglaciaire du saumon a un moment ou les bassins hydrographiques de
'Ungava pouvaient étre connectés avec ceux de I'Hudson (Morin, 1991). Cette absence du
saumon atlantique dans la baie d’Hudson est particulierement intrigante et inexpliquée (Legendre,
1990). D’ailleurs, aucune capture de saumon atlantique n’a été répertoriée du coté ouest de la
baie d’Hudson au Nunavut (Bilous & Dunmall, 2020) et aucune étude n’a rapporté de captures

de I'espéce a la baie James.

Tableau 1 Liste des cours d’eau ou des saumons atlantiques (Salmo salar) adultes anadromes et non
anadromes ont été capturés dans des bassins versants sans statut officiel de riviére a

saumon.
ﬁ;dsf:;raphique Type ID Emplacement Références
1 Riviére Bérard Dubos et al. (2023a)
2 Riviére False Dunbar et Hildebrand (1952)
Dunbar et Hildebrand (1952);
3 Riviére Marralik Durkalec et al. (2020)
Adulte 4 Riviére Tuttutuug Dunbar et Hildebrand (1952)
Baie d’'Ungava 5  Riviére Qurlutug Dunbar et Hildebrand (1952)
6 Riviére Lagrevé Dunbar et Hildebrand (1952)
Cunjak et al. (1986);
7 Riviére Koroc Dubos et al. (2023a)
Ouananighe‘ ° II_??\;:;E r(13(21ar1l:apiscau Power (19552)
(pasaccésalamer) o i Chute du Calcaire) Power (1958a)
A Riviére Kogaluc Legendre (1990)
B Anse a I'Erreur Morin (1991)
1 Legendre (1990); Morin (1991)
- Adulte/Ouananiche’ C  Riviére Innuksuac St-Pierre et al. (2010
Baie d'Hudson Hydro-Québec ((1 993)?
D Riviere Nastapoka Legendre (1990); Morin (1991)
E Grande riviere de la Baleine Legendre (1990)
Ouananiche
(pas accés alamer) F Lac Kakiattualuk Hydro-Québec (1993)

1 Sur la c6te de ’'Hudson, tous les spécimens dont I'anadromie a été vérifiée (ceux des rivieres Kogaluc et Nastapoka)
ont été identifiés comme ouananiche.



1.21 Utilisation du réseau hydrographique par le saumon

Le saumon atlantique est principalement une espéce de milieu lotique : les géniteurs frayent en
riviere et les tacons s’alimentent en riviere également (Gibson, 1993; Rimmer et al., 1983;
Thorstad et al., 2010). Le saumon peut aussi utiliser les habitats lacustres, principalement pour
lalimentation des juvéniles. Cela a été particulierement documenté pour des populations de
saumon atlantique a Terre-Neuve (Bourgeois & O'Connell, 1988; Dempson et al., 2004) et en
Scandinavie (Erkinaro & Erkinaro, 1998; Halvorsen & Jagrgensen, 1996). Il y aurait une meilleure
croissance et survie des juvéniles de saumon atlantique dans des bassins versants ou il y a une
présence importante d’habitats lacustres (Dempson et al., 2004; Klemetsen et al., 2003;
O'Connell & Ash, 1993). Les smolts seraient donc plus gros lors de la dévalaison et auraient

également une meilleure survie en mer (Dempson et al., 2004; Klemetsen et al., 2003).

Dans 'Arctique, les lacs pourraient étre un élément essentiel a la survie et a I'établissement des
populations de saumon atlantique en tant que 1) potentiels sites de fraye, ce qui pourrait améliorer
la survie des ceufs et alevins face aux conditions rigoureuses hivernales, 2) aires d’alimentation
pour améliorer la croissance et la survie des tacons et des smolts et 3) aires d’hivernage pour les

géniteurs (Bilous & Dunmall, 2020).

Les géniteurs de saumon atlantique peuvent remonter 'ensemble d’'un bassin versant pour aller
frayer tant qu’il n’y a pas d’obstacle, permanent ou temporaire, de nature anthropique (barrage,
chemin, pollution) ou naturel (chutes, faible profondeur), qui limite le déplacement des géniteurs
(Thorstad et al., 2010). La capacité a remonter une cassure par le saumon est trés variable et est
déterminée par la hauteur de I'obstacle, la pente de celui-ci, la profondeur de la fosse sous la
chute, le débit, le niveau d’eau, la température de I'eau et la taille du saumon (Larinier et al., 1994;
Thorstad et al., 2010; Thorstad et al., 2008). Par exemple, Beach (1984) a observé un saumon
remonter une chute de 3,65 m alors qu’un obstacle moins haut pourrait étre plus difficile a passer
pour un autre poisson de cette méme espéce (Thorstad et al., 2008). Il est donc difficile d’évaluer
la franchissabilité d’'une chute sans une inspection terrain et sans inventaires ichtyologiques dans

certains cas.

Il ne semble pas y avoir de limite a la distance que les géniteurs peuvent remonter dans le bassin
versant. Plusieurs espéces dans la famille des salmonidés sont de grands migrateurs tels que le
saumon chinook (Oncorhynchus tshawytscha) qui remonte le fleuve Yukon sur 2 900 km
(Twardek et al., 2023) et I'inconnu (Stenodu leucichtys) dont certains individus ont migré sur 1
800 km dans le fleuve Mackenzie (Stephenson et al., 2005). Du c6té du saumon atlantique, les

plus longues migrations en eaux douces sont en Europe : celui-ci remontait le Rhin et 'Elbe sur



plus de 1 000 km (Monnerjahn, 2011; Wolter, 2015) et quelques saumons remonteraient encore
la Loire sur 920 km (Imbert et al., 2013; Martin et al., 2012). En Amérique du Nord, la plus longue
migration était de 645 km sur la riviére Connecticut qui n’est plus autant accessible, en raison de
barrages, et dont la population de saumon, soutenue artificiellement, est en faible nombre
(Gephard, 2008). Au Nunavik, les sites les plus en amont avec présence de juvéniles nous
indiquent que le saumon remonte la riviere Koksoak sur au moins 530 km (Belzile et al., 1982;
FaunENord, 2017). Vraisemblablement, il s’agirait, actuellement, de la plus longue migration

continentale du saumon atlantique en Amérique du Nord.

1.2.2 Identifications des obstacles infranchissables

Identifier sur des riviéres les obstacles infranchissables pour les poissons n’est pas une mince
tache sans visite sur le terrain. Historiquement, les chutes infranchissables ont notamment été
identifiées au Québec sur les rivieres a saumon par photo-interprétation a partir d’images
aériennes (Co6té et al., 1987). Avec I'amélioration de la télédétection, cette technologie a été
utilisée pour identifier les obstacles aux poissons, mais presque exclusivement avec I'utilisation
de données Lidar selon une récente revue de littérature sur l'utilisation de la télédétection pour
I'étude de I'habitat du poisson (Kuiper et al., 2023). Les données Lidar ne sont pas disponibles a
la grandeur du Nunavik, mais uniquement pour les territoires municipaux des 14 villages

nordiques.

Plusieurs modeéles numériques d’élévation (MNE) nationaux (MNSC, MNTQ, MENHR) et globaux
(NASADEM, AW30D30, GLO-30 DEM) sont disponibles gratuitement au Nunavik (Tableau 2).
Quelques tests ont été effectués avec le réseau hydrographique linéaire de la Géobase du
Réseau Hydrographique du Québec et les MNE nationaux, mais il y avait trop de bruit dans les
données pour identifier les chutes importantes. Avec une résolution de 2 m, le MNEHR et son
MNE d’origine, le ArticDEM, pourraient étre intéressants, malgré plusieurs données manquantes,
mais ils sont disponibles seulement sur une trés petite partie du territoire (>60°N) et peu de

rivieres s’y trouvent.

A noter qu’'une étude a tout de méme utilisé le modéle numérique de surface SRTM avec une
résolution de 30 m pour identifier, dans un bassin versant du Brésil, les obstacles pour le poisson
défini comme ayant une pente supérieure a 25% (Medinas de Campos et al., 2020). Toutefois,
avec les essais effectués, il n’a pas été jugé réaliste, dans le cadre de cette maitrise, d’identifier

les obstacles adéquatement de maniére automatique en utilisant les MNE disponibles.
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Tableau 2 Détails des principaux modéles numériques d’élévation disponibles gratuitement au Nunavik

Données d’élévation Détails Résolution Couverture
MNS du Canada (MNSC) Modéle numérique de surface (MNS) du Shuttle Radar 20 m Canada
Topographic Mission (SRTM), corrigé et amélioré par Sud du
RNCan. 60°N
MNT hydro cohérents du  Modele numérique de terrain du MRNF produit avec le 10m Québec
Québec (MNTQ) Modele numérique d’élévation du Canada (MNEC) dérivé
de la base nationale de données topographiques.
MNE de haute résolution  Version corrigée, par RNCan pour le Canada, du MNS 2m Canada
(MNEHR) global ArcticDEM produit par stéréoscopie d’'images Nord du
satellites (0.3-0.5m) . 60°N
NASADEM Version améliorée du SRTM par la NASA 30m Global
Sud du
60°N
Alos World 3D -30m MNS produit par stéréoscopie des images du 30m Global
(AW3D30) Panchromatic Remote-sensing Instrument for Stereo

Mapping du Japan Aerospace Exploration Agency

Copernicus GLO-30 DEM  MNS produit par interférométrie des données radar 30m Global
TanDEM-X par Copernicus

1.2.3 Impacts des changements climatiques sur la température des riviéres

Il est prédit que les changements climatiques impacteront les débits des riviéres et augmenteront
la température de I'eau (Botero-Acosta et al., 2022; Hedger et al., 2013; Jonsson & Jonsson,
2009; Santiago et al., 2020; Seyedhashemi et al., 2022; Van Vliet et al., 2013). Le degré
d’augmentation de la température des riviéres est variable selon I'endroit en raison de plusieurs
facteurs tels que la taille du cours d’eau, le débit, 'apport en eau souterraine, le climat et les
caractéristiques du bassin versant (Rivers-Moore & Dallas, 2022; St-Hilaire et al., 2021).
L’évolution des températures des rivieres avec les changements climatiques sera trés variable
selon I'endroit. Par exemple, Seyedhashemi et al. (2022) prédisent que la température de 'eau
future de la Loire augmentera davantage que la température de l'air en raison d’'une diminution
du débit. Par contre, la comparaison des températures de I'eau historiques (45 ans) de 263
sections de rivieres au Royaume-Uni avec les températures de I'air a montré que pour la majorité
des rivieres étudiées, les températures de I'eau n’ont pas autant augmenté que la température
de l'air en raison des précipitations importantes limitant la hausse des températures de I'eau, ce
qui indique une certaine résilience de ces rivieres face aux changements climatiques (Worrall et
al., 2022).
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A 'échelle globale, Van Vliet et al. (2013) prédisent, d’ici la fin du siécle, une augmentation de la
température moyenne de I'eau des rivieres entre 0,8 et 1.6°C en été selon les scénarios
d’émissions de gaz a effet de serre. Toutefois, avec un scénario d’émissions élevées (rcp8.5), les
modéles hydroclimatiques de Botero-Acosta et al. (2022) prédisent une augmentation de la
température de I'eau entre 2,6 et 5,5°C durant I'été pour les riviéres de la cote est américaine.
Pour le Nunavik, Boyer et St-Hilaire (2022) ont modélisé les températures futures de 30 riviéres,
et les moyennes estivales augmenteraient entre 0,2 et 4,1°C a la fin du siécle selon les riviéres

et les scénarios d’émissions.

1.24 Impacts des changements climatiques sur les communautés piscicoles

Ces changements de température et de débit auront un impact sur les communautés piscicoles
avec une potentielle migration en latitude et en altitude (Dunmall et al., 2016). Une augmentation
de la température de I'eau engendrerait un déplacement des populations de saumon atlantique
vers le Nord et une extirpation des populations dans les rivieres méridionales (Jonsson &
Jonsson, 2009). Hein et al. (2012) prédit, d’ici la fin du siécle, une diminution de 73% de l'aire de
répartition de 'omble chevalier (Salvelinus alpinus) en Suéde. Les populations se limiteraient aux
plans d’eau en altitude en raison de l'augmentation de la température de l'eau et de
'augmentation de la prédation et de la compétition avec le brochet (Exos lucius). En Espagne,
I'habitat estival de la truite brune (Salmo trutta) serait réduit entre 53 et 90% selon la riviére et le
scénario d’émissions de gaz a effet de serre modéré ou élevé (Santiago et al., 2020). Les modéles
de Hedger et al. (2013) basés sur I'individu a partir des prévisions futures de température de I'eau
et de débit indiquent que les populations de saumon atlantique de deux cours d’eau, en Norvége
(62 et 70°N), augmenteraient en raison de I'augmentation de la température de I'eau, ce qui
engendrerait une meilleure croissance et survie des tacons. Il en résulterait alors une plus grande
production de smolts et une augmentation du nombre d’ceufs déposés, tandis que dans un cours
d’eau plus au sud (59°N), il y aurait une diminution de la population causée par une diminution
du débit et donc de la disponibilité d’habitat productif pour les tacons. Au Nunavik, les résultats
de la modélisation thermique de Boyer et St-Hilaire (2022) prévoient une augmentation du
nombre de jours de croissance pour le saumon atlantique en 2070-2100 sans qu'il y ait toutefois

de stress thermique pour le saumon associé a la hausse de la température de I'eau.
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1.25 Effets de la température de I’eau sur le saumon atlantique

Avec les perturbations anthropiques et les changements climatiques, plusieurs recherches se
sont penchées sur le stress thermique causé par 'augmentation de la température de I'eau. Par
exemple, une température de plus de 22 °C a déja des effets sur le comportement du saumon
atlantique (Elliott & Elliott, 2010; Heggenes et al., 2021). Dans le cadre de ce projet, ce sont
principalement les températures minimales en eau douce pour la survie et la croissance du
saumon atlantique qui sont pertinentes pour vérifier le potentiel de nouvelles riviéres du Nunavik
a étre colonisées par le saumon atlantique. A cet effet, la température minimale de I'eau pour la
survie des tacons est de -0,8 °C, ceux-ci commencent a s’alimenter entre 1,0 et 7,7 °C alors
gu’'une température de I'eau entre 12 et 18 °C assure une croissance maximale (Elliott & Elliott,
2010). Jensen et Johnsen (1986) indiquent que la température minimale de I'eau pour assurer la

croissance du saumon atlantique est entre 6,3 et 7,4 °C.

Historiquement, la température de I'air a été utilisée pour déterminer la saison de croissance et
la limite nordique des populations de saumon atlantique au Nunavik. La saison de croissance
minimale pour le saumon serait de 90 a 100 jours avec une température de I'air minimale entre
5,6 et 6,1 °C (Lee & Power, 1976; Power, 1969). En général pour atteindre le stade de smolt, les
tacons auraient besoin d’environ 500 jours avec une température de l'air supérieure a 7 °C
(Symons, 1979). Il y a peu d’études qui utilisent la température de I'eau pour déterminer la saison
de croissance minimale nécessaire pour permettre I'établissement d’'une population de saumon
atlantique. L’étude de Jensen et Johnsen (1986) est la seule trouvée qui évalue la croissance
selon la température de I'eau en climat froid sur trois rivieres norvégiennes. La saison de
croissance sur ces riviéres est entre 67 et 149 jours avec une température supérieure a 7 °C, et
sur la riviere Beiarelva, il faudrait environ 420 jours avec une température minimale de 6,3 °C

pour assurer la smoltification.

Une autre contrainte a I'établissement des populations de saumon atlantique dans I'Arctique est
la sensibilité des ceufs aux rudes conditions hivernales. En fait, il s’agit du principal goulot
d’étranglement pour la survie des populations de saumon atlantique dans les régions froides, car
les sites de fraie, ou les ceufs incubent, peuvent étre complétement asséchés si le débit est trop
faible lors de I'étiage hivernal ou bien si le cours d’eau est complétement gelé a cet endroit, ce
qui entraine la mortalité des ceufs (Bisaillon et al., 2007; Cunjak et al., 1998; Power et al., 1999)
et donc une diminution du recrutement. C’est toutefois un aspect qui est difficile a étudier et qui

n’est pas abordé dans le cadre de ce projet.
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1.2.6 Modélisation des températures des riviéres

Pour modéliser les températures de I'eau, deux grandes classes de modéles existent: les
modéles déterministes et statistiques. Les modéles déterministes utilisent plusieurs intrants
météorologiques et du bassin versant pour calculer le transfert énergétique et prédire la
température de I'eau (Benyahya et al., 2007; Caissie, 2006), tandis que les modéles statistiques
utilisent généralement seulement la température de I'air pour prédire la température de I'eau, ce
qui rend leur utilisation plus simple et flexible (Benyahya et al., 2007). Caissie et al. (2001) ont
prédit efficacement avec des modéles statistiques de régression et stochastiques la température
de 'eau avec seulement la température de I'air comme variable explicative. Parmi les modeéles
statistiques, les modéles non paramétriques n'imposent pas de contraintes quant a la distribution

des données, seules les données fournies au modéle vont le définir (Benyahya et al., 2007).

Le modéle additif généralisé (Generalized Additive Model : GAM), développé par Hastie et
Tibshirani (1986), est un modéle statistique non paramétrique de régression non linéaire qui est
ajusté afin de prendre en compte la non-linéarité entre les variables explicatives et dépendantes
a l'aide de fonctions de lissage. Il est fréquemment utilisé en hydrologie, car il est flexible et
performe mieux que d’autres modéles notamment pour modéliser la température des riviéres
(Abidi et al., 2022; Laanaya et al., 2017; Ouarda et al., 2022).

1.2.7 Données thermiques observées et estimées par télédétection

Au Nunavik, les données de température de I'eau observées sont limitées. La base de données
du réseau RivTemp (Boyer et al., 2016) comporte 94 sites au Nunavik. Cependant, ceux-ci ont
seulement entre quelques semaines a maximum six années de données. Les thermographes ont
été installés et suivis par le Ministére des Foréts, de la Faune et des Parcs ainsi que par le Centre
d’expertise hydrique du Québec. Plusieurs bassins versants du Nunavik n’ont aucune observation

de température de I'eau.

Les données issues de la télédétection thermique sont une alternative intéressante pour estimer
la température de surface de I'eau pour des régions éloignées la ou il y a peu d’observations de
températures de I'eau (Dugdale, 2016; Handcock et al., 2006; Rincén et al., 2023; St-Hilaire et
al., 2023). L'utilisation des données satellitaires thermiques ne nécessite pas une logistique
importante et les données de plusieurs capteurs sont disponibles gratuitement. Trois grandes

missions de satellites (Tableau 3) prennent des mesures dans l'infrarouge thermique avec une
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résolution inférieure a 200 m et dont les données sont disponibles gratuitement (Kuenzer et al.,
2013). Les satellites Landsat offrent la plus grande couverture temporelle avec des données
depuis 1982 qui sont facilement accessibles notamment sur des plateformes de calcul
infonuagique, comme Google Earth Engine (GEE), qui permettent le calcul de série
chronologique rapidement. Le capteur ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer) offre cing bandes dans l'infrarouge thermique, ce qui facilite la correction
atmosphérique et le calcul de I'émissivité. Par contre, bien que les données soient disponibles
aussi sur GEE, les acquisitions sont sur demandes seulement. |l n’y a donc pas de prise d’image
en continu comme pour les satellites Landsat. Les données thermiques des satellites CBERS
(China-Brazil Earth Resources Satellite) sont absentes des plateformes de calcul infonuagique et
sont disponibles seulement en téléchargement, ce qui complique leur utilisation pour créer de

longues séries temporelles.

Tableau 3 Détails des satellites avec un capteur thermique ayant une haute résolution (< 200 m). Adapté de
Kuenzer et al. (2013)

Satellite Capteur Résolution  Période Période de
spatiale de retour couverture
Landsat 4 ™ 120 m 16 jours 1982 — 1993
Landsat 5 ™ 120 m 16 jours 1984 — 2012
Landsat 7 ETM+ 60 m 16 jours 1999 —
Landsat 8 TIRS 100 m 16 jours 2013 -
Landsat 9 TIRS-2 100 m 16 jours 2021 —
Terra ASTER 90 m 4-16 jours 1999 —
CBERS-1 IRMSS 160 m 26 jours 1999 — 2003
CBERS-2 IRMSS 160 m 26 jours 2003 — 2007
CBERS-2b IRMSS 160 m 26 jours 2007 — 2010
CBERS-4 IRSCAM 80 m 26 jours 2014 —

La relativement bonne résolution spatiale, I'excellente couverture temporelle et la facilité d’accés
des données font que les données thermiques des satellites Landsat sont un excellent choix pour
estimer les températures de surface sur Terre. D’ailleurs, plusieurs études utilisent ces données
Landsat pour estimer la température de I'eau de surface de cours d’eau (Daigle et al., 2022; Dyba
et al., 2022; Halverson et al., 2022; Marti-Cardona et al., 2019; Rincén et al., 2023; Tavares et
al., 2020; Vanhellemont, 2020). Toutefois, étant donné que les pixels publiés des bandes
thermiques des satellites Landsat sont rééchantillonnés par convolution cubique a une résolution

de 30 m, il en résulte une contamination des températures des pixels d’eau avec les températures
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de la berge et vice versa (Figure 5). Pour éviter cette contamination, Handcock et al. (2006)
recommande d’estimer la température de I'eau avec les données Landsat seulement pour des
rivieres ayant une largeur minimale de trois fois la résolution d’origine du pixel, soit sur des rivieres
avec une largeur entre 180 a 360 m selon la mission. L’algorithme de Marti-Cardona et al. (2019)
permet de séparer les pixels eau/berge et de réduire la largeur minimale des riviéres nécessaire

pour estimer la température de surface de I'eau, mais cette méthode est assez chronophage.

Surface leaving
radiance

Figure 5 Gradient thermique perpendiculaire a la berge des données infrarouge thermique des satellites
Landsat. La ligne noire est I’étendue de I'eau a la prise de I'image. (Marti-Cardona et al.,
2019)

1.3  Objectifs de recherche

Le but du projet de maitrise est d’identifier quelles rivieres du Nunavik, actuellement sans
population de saumon atlantique, sont les plus susceptibles d’étre colonisées par celui-ci d’ici la
fin du siécle. Tout d’abord, une premiére question est de savoir si le saumon est déja présent
ailleurs que dans les riviéres a saumon officielles. |l est aussi présumé que le saumon est absent
des riviéres du nord du Nunavik en raison de la température de I'eau trop froide. Par contre,
serait-il possible que le saumon soit absent aussi en raison d’obstacles infranchissables sur ces
rivieres? Quelles riviéres sont accessibles et devraient faire I'objet d’analyses supplémentaires
pour évaluer le potentiel de colonisation? Finalement, la principale question est de savoir quel est
le régime thermique actuel des rivieres a saumon du Nunavik et vérifier ensuite quelles riviéres,
dans le futur, auront des températures similaires a ces riviéres. Pour répondre a ces questions

de recherche, voici les trois objectifs qui en découlent :

1. Déterminer si le saumon est présent dans d’autres rivieres du Nunavik.

2.  Evaluer 'accessibilité des rivieres du Nunavik.

Modéliser les températures de I'eau historiques et futures des rivieres pour calculer et

comparer des indicateurs thermigues associés aux saumons pour chaque riviére.
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1.4  Structure du mémoire

Un mémoire par article est présenté dans le cadre de ces travaux de maitrise. Le Chapitre 2 du
mémoire est l'article (Assessing potential colonization of arctic and sub-arctic rivers by Atlantic
salmon (Salmo salar) in Nunavik: Modeling future rivers temperatures with a Generalized Additive
Model and Landsat thermal infrared imagery) presque prét a étre soumis a la revue Science

arctique.

Tout d’abord, la revue de littérature sur la distribution actuelle du saumon atlantique au Nunavik
réalisée au Chapitre 1 est présentée dans I'article, car cette synthése n’a jamais été publiée pour
le Nunavik. Elle permet également de clarifier la situation du saumon présent dans 'embouchure
de la riviere Nastapoka qui n’est pas anadrome et qui ne se reproduit pas dans I'embouchure. Il
s’agirait vraisemblablement d’individus provenant de populations de saumon en amont du bassin
versant qui ne migrent pas en mer en raison des chutes infranchissables. Certains articles récents

ne font pas encore cette distinction.

L’accessibilité des cours d'eau est évaluée en identifiant les obstacles potentiels pour la
montaison des saumons géniteurs sur les cours d’eau avec un ordre de Strahler égal ou supérieur
a 6. Les obstacles sont localisés et leur franchissabilité évaluée sommairement et manuellement
a partir de la littérature, des données topographiques (courbes de niveau et obstacles

hydrographiques) et des images satellites.

La température de I'eau des rivieres accessibles et potentiellement accessibles est modélisée
avec un modéle additif généralisé (GAM) pour évaluer premiérement le régime thermique estival
actuel des rivieres a saumons et ensuite pour vérifier quelles riviéres, dans le futur, auront des
températures similaires aux rivieres a saumon actuelles en comparant différents indicateurs
thermiques pour le saumon issus de la littérature. Pour cette partie, les travaux de Boyer et St-
Hilaire (2022) ont été repris, ceux-ci ayant déja modélisé les températures de I'eau historiques et
futures pour 78 sites sur 30 riviéres au Nunavik avec des modéles GAM. Ici, en plus d'utiliser les
données de température de I'eau observées du réseau RivTemp (Boyer et al., 2016), les données
d’infrarouge thermique des satellites Landsat sont utilisées pour estimer la température de 'eau

de surface, ce qui permet de modéliser davantage de sites et de riviéres.

Le Chapitre 3 est une discussion générale qui résume les résultats ainsi que les découvertes
importantes du projet et suggére également des pistes d’améliorations et des analyses

supplémentaires pour faire suite a ce projet de maitrise.
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21 Abstract

In response to climate change and rising river temperatures, fish species are anticipated to
migrate northward. In Nunavik, Québec, Canada, the Atlantic salmon (Salmo salar) populations
in the four main southern rivers of Ungava Bay are current at their northern limit as rivers further
north are deemed to be too cold for the establishment of the species. The use of over forty years
of Landsat satellites thermal imagery has emerged as a key resource for gauging water surface
temperature (WST) in such remote regions. This study aims to assess the potential colonization
of new rivers in Nunavik in response to climate change by evaluating the rivers accessibility and
temperature. Obstacles for the Atlantic salmon migration were identified through a literature
review and visual analysis of the topographic data and high-resolution satellite imagery. On 94
sites along the rivers without impassable waterfalls, water temperatures were modelled with a
generalized additive model (GAM) utilizing ERA5-Land simulated air temperature to predict water
temperatures based on spot Landsat WST and observed daily mean temperature. Models
performance was better when using observed temperatures (RMSE values: 1.14 - 1.66 °C)
compared to Landsat WST (RMSE values: 1.49 - 2.20 °C). Landsat WST were compared against
observed daily temperatures and showed averaged RMSE and Bias of: 1.60 °C / 0.03 °C for
Landsat 8 and 1.84 °C / -0.60 °C for Landsat 7. GAMs were run with future air temperatures
simulations predicting an average rise of the mean summer temperatures in Nunavik rivers
between 1.2 °C and 2.7 °C by the end of the century depending on the climate scenario (SSP2-
4.5 and SSP5-8.5). For the current Atlantic salmon rivers, the number of days with optimal growth
temperature (16 — 20 °C) is expected to increase and days with thermal stress (> 22 °C),
historically absent, will be very limited. In terms of range expansion, Nunavik northernly rivers
would remain too cold for salmon establishment. Atlantic salmon is more likely to colonize the
other Ungava Bay rivers because most of them are accessible, will reach a minimum of 100 days
at 7 °C as the present salmon rivers and are nearby established populations. On the west side of
Nunavik, despite some occurrences of non-anadromous Atlantic salmon on the Hudson Bay
watershed, which are possible relics of post-glaciation migration from the Ungava Bay, a
hypothesis confirmed with our finding of a small interconnection between the two watersheds,
colonization of new rivers in the Hudson Bay watershed is less likely as they are mostly

inaccessible and far away from established anadromous populations.
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2.2 Résumé

En réponse au changement climatique et a I'augmentation des températures des rivieres, il est
prévu que les espéces de poissons migrent vers le nord. Au Nunavik, Québec, Canada, les
populations de saumons atlantiques (Salmo salar) dans les quatre principales riviéres du sud de
la baie d'Ungava sont a leur limite nordique car les rivieres plus au nord sont considérées trop
froides pour I'établissement de l'espéce. L'utilisation de plus de quarante années d'imagerie
thermique par satellites Landsat est devenue une ressource clé pour évaluer la température de
surface de I'eau (TSE) dans de telles régions éloignées. Cette étude vise a évaluer la colonisation
potentielle de nouvelles rivieres au Nunavik en réponse aux changements climatiques en
évaluant l'accessibilité et la température des riviéres. Les obstacles a la montaison du saumon
ont été identifiés grace a une revue de la littérature et a une analyse visuelle des données
topographiques et d'images satellite haute résolution. A 94 emplacements le long des riviéres
sans chutes infranchissables, les températures de I'eau ont été modélisées avec un modéle
additif généralisé (GAM) en utilisant la température de I'air simulée par ERA5-Land pour prédire
les températures de l'eau basé sur les TSE ponctuelles de Landsat et des températures
moyennes journaliéres observées. La performance des modéles était meilleure lors de 'utilisation
des températures observées (valeurs RMSE : 1,14 a 1,66 °C) par rapport a la TSE Landsat
(valeurs RMSE : 1,49 a 2,20 °C). Les TSE Landsat ont été comparées aux températures
quotidiennes observées donnant des valeurs moyennes de RMSE et de biais de : 1,60 °C /0,03
°C pour Landsat 8 et 1,84 °C / -0,60 °C pour Landsat 7. Les GAM ont été exécutés avec des
simulations de températures de lair futures prédisant une augmentation moyenne des
températures estivales des riviéres du Nunavik entre 1,2 °C et 2,7 °C d'ici la fin du siécle selon le
scénario climatique (SSP2-4.5 et SSP5-8.5). Pour les rivieres a saumons actuelles, le nombre de
journées avec une température de croissance optimale (16 a 20 °C) augmenteraient et des
journées avec un stress thermique (> 22 °C), historiquement absentes, seront trés peu fréquents.
En termes d'expansion de I'aire de distribution, les riviéres du nord du Nunavik resteraient trop
froides pour I'établissement du saumon atlantique. Il est plus probable que le saumon atlantique
colonise les autres rivieres de la baie d'Ungava car la plupart d'entre elles sont accessibles,
atteindront un minimum de 100 jours a 7 °C comme les rivieres a saumons actuelles et sont a
proximité de populations établies. Du cété ouest du Nunavik, malgré quelques occurrences de
saumons atlantiques non-anadromes dans le bassin versant de la baie d'Hudson, qui seraient de
possibles reliques de la migration post-glaciaire de la baie d'Ungava, une hypothése confirmée

par notre découverte d'une petite interconnexion entre les deux bassins versants, la colonisation
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de nouvelles rivieres dans le bassin versant de la baie d'Hudson est moins probable car elles

sont principalement inaccessibles et éloignées des populations anadromes établies.
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2.3 Introduction

Atlantic salmon (Salmo salar) is an anadromous species found in the North Atlantic and Arctic
Oceans, reproducing in rivers across North America and Europe. The northernmost populations
are found in Europe in the rivers of northern Norway at about 70° North (Bilous & Dunmall, 2020).
In North America, the northernmost population is in the Kapisillit River (64°N), the sole population
of Greenland, which is facing a decline due to overfishing (Hedeholm et al., 2018). At 58° north,
populations are established in the four major watersheds that drain into the southern Ungava Bay:
Leaf River, Koksoak River, Whale River and George River. These watersheds are located in
Nunavik, the northern tip of the province of Quebec (Canada). Nearby, on the Labrador Coast,
Atlantic salmon is found in rivers up to 57° north, with a population in Webb Creek, but none were
reported farther north (Anderson, 1985; Andrews & Coffey, 2009). For the marine distribution in
northern Canada, the Atlantic salmon is common in the Labrador Sea and the Ungava Bay, but
also present more sporadically in the Hudson Strait and Baffin Bay (Andrews & Coffey, 2009;
Bilous & Dunmall, 2020).

Historically, a first commercial salmon fishery was operated by the Hudson's Bay Company on
the Koksoak, Whale and George rivers from the 1880s until the 1930s and it was reported that
the stocks declined during that period (Dunbar, 1952). Another commercial Atlantic salmon fishery
started in 1961 on the Koksoak and Whale rivers and the populations appear to have been
overfished, especially on the Koksoak River (Le Jeune, 1992; Power & Le Jeune, 1976). There is
no more commercial fishing of Atlantic salmon in Nunavik, since it was banned in 2000, but the
Atlantic salmon is still harvested by Inuit and sports fishermen (April et al., 2023). The current
status of the Ungava Bay Atlantic salmon populations is unknown due to the lack of information
about the stocks (COSEWIC, 2011).

The rivers in Nunavik are cold and the Atlantic salmon is therefore characterized by a slow growth,
resulting in older (3-7 years) and bigger smolts compared to meridional populations (Lee & Power,
1976; Power, 1958a). The Atlantic salmon in Nunavik also adopted alternative migratory patterns.
Not all individual migrate to the sea: some will stay their entire life in freshwater even without
migratory obstacles, estuarine salmon will only migrate to the estuary of their river for feeding
without going to sea and others will adopt a mix of migratory patterns (Belzile et al., 1990; Brilé,
2022; Robitaille, 1984). It was suggested that the estuarine migration pattern was caused by the
Ungava Bay remaining too cold for too long in the spring, which prevents salmon from going to
sea until late in the season resulting in a proportion of individuals remaining in the estuary instead

of migrating at sea (Lee & Power, 1976; Power, 1981). These unique estuarine and mix migratory
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behaviours, that were particularly studied in the Koksoak watershed, but are also observed in the
three other Atlantic salmon rivers of Nunavik (Bralé, 2022; Carbonneau et al., 2024), are likely a
consequence of the hardness of the conditions of the environment (Bralé, 2022; Power, 1981;
Robitaille et al., 1986). Nunavik is also known for the Atlantic salmon present in the estuary of the
Nastapoka River (57°N) on the Hudson Coast, but those individuals are likely just landlocked

salmon coming from upstream (April et al., 2023).

Atlantic salmon is absent from rivers further north in Nunavik because of the water temperatures
being too cold for the establishment of populations (Power et al., 2008; Salonius, 1973). With
climate change, the water temperatures of the rivers are expected to increase (Botero-Acosta et
al., 2022; Hedger et al., 2013; Jonsson & Jonsson, 2009; Santiago et al., 2020; Van Vliet et al.,
2013) and salmonid fish distribution to shift northward (Dunmall et al., 2016; Jonsson & Jonsson,
2009). Therefore, Atlantic salmon could be found in more rivers across the arctic and subarctic
including the rivers of Nunavik. Also, with the river temperatures increase, some established
subarctic populations have already experienced incipient lethal water temperatures (Geissinger

et al., 2024) which could be exacerbated in the future.

In order to study water temperatures in areas with limited water temperature observations, such
as Nunavik, the use of thermal remote sensing data becomes a great alternative to in situ
measurements (Dugdale, 2016; Handcock et al., 2006; Rincén et al., 2023; St-Hilaire et al., 2023).
In recent years, many studies have used the freely available thermal infrared data from Landsat
satellite missions to estimate the surface temperature of waterbodies (Daigle et al., 2022; Dyba
et al., 2022; Halverson et al., 2022; Marti-Cardona et al., 2019; Rincon et al., 2023; Tavares et
al., 2020; Vanhellemont, 2020). Indeed, it can provide spot estimations of the Water Surface
Temperature (WST) for the last 40 years. However, it is limited to large rivers that have a minimal
width of 180 - 360 m, depending on the Landsat mission, due to the mixing of water and non-
water pixels (Handcock et al., 2006). The unmixing algorithm of Marti-Cardona et al. (2019) allows

estimating WST on smaller streams, but it is computationally intensive.

To model the water temperature, statistical models have been tested and found to be efficient in
simulating the river temperature from air temperature (Caissie et al., 2001). Among the statistical
models, the generalized additive model (GAM), a non-linear non-parametric regression model,
has proven to perform better than other models to predict water temperature (Abidi et al., 2022;
Laanaya et al., 2017; Ouarda et al., 2022).

The aim of the study is to determine if new rivers in Nunavik could be colonized by Atlantic salmon

by the end of the century in terms of accessibility and suitable summer water temperature. These
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are only two factors that will affect the potential colonization of new rivers by the Atlantic salmon.
Many more aspects will impact the colonization success such as the availability of suitable habitat
and the interactions with fish species already present (Bilous & Dunmall, 2020; Nielsen et al.,

2013), but the focus of this study is only on the river accessibility and the river temperature.

First, a literature review was completed to list all known observations of Atlantic salmon outside
of the official Nunavik salmon rivers to verify if the Atlantic salmon is already present in other
rivers and to get an up-to-date distribution of Atlantic salmon in Nunavik. For instance, in Nunavut,
Bilous et Dunmall (2020) have collated many observations of Atlantic salmon and some were

captured far north in coastal areas and surprisingly also in some rivers and lakes.

Then, the accessibility of the rivers of Nunavik was evaluated to identify which rivers and river
reaches are accessible to Atlantic salmon and to verify also if salmon is absent from the other
rivers simply because they are not accessible. The obstacles were identified with the literature,
topographic data and satellite base map imagery. The rivers were classified in three classes: 1)
accessible rivers with no obstacles, 2) rivers with potential obstacles and 3) inaccessible rivers

due to a major obstacle.

The mean daily water temperature was modelled on sites along the accessible and potentially
accessible rivers with a Generalized Additive Model (GAM) using the air temperature and the day
of the year to predict the water temperature. The model used was calibrated using daily water
temperatures from the RivTemp database (Boyer et al., 2016) when available and remote sensing
thermal infrared data from the Landsat missions when the rivers are large enough. For the air
temperature, two gridded meteorological datasets Daymet and ERA5-Land were compared
against observed air temperatures and ERA5-Land was chosen since it performed better to

simulate the daily mean air temperature during the summer.

The goal is to evaluate the current thermal regime of Nunavik rivers by computing thermal
indicators for Atlantic salmon based on the literature and compare the indicators between salmon
rivers and non-salmon rivers. Then with climate simulations, the GAM models were run with future
air temperatures scenarios to 1) provide future water temperature scenarios, 2) identify which
rivers are likely to have a thermal regime similar to the current salmon rivers and 3) verify if water

temperature could increase enough to cause potential thermal stress.

This study is among the first ones to use remote sensing thermal infrared data from Landsat to
predict the potential future water temperatures of arctic and sub-arctic rivers, with the notable

exception of Rincon et al. (2023) who focused on only one drainage basin: the Larch River.
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2.4 Method and Data

241 Study site

Nunavik is the territory above the 55" parallel north in the province of Quebec that stretches all
the way to the Cape Wolstenholme near the 63" parallel north (Figure 6). The treeline crosses
the territory at roughly 58° north, the southern part of Nunavik is in the forest tundra and open
boreal forest compared to the higher latitude and elevation portions which are in the shrub tundra
(Morneau et al., 2021). All analysis were conducted along the main river network defined, for the
purpose of this study, as all waterbodies with a Strahler number equal or superior to six selected
from the Géobase du Réseau Hydrographique du Quebec

(www.donneesquebec.ca/recherche/dataset/grhg). These data allow for hydrological analysis

and are an enhanced version of the original National Hydro Network from Natural Resources

Canada. The main river network stretches over 27,500 km in Nunavik.
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242 Identification of the current Atlantic salmon presence in Nunavik

A literature review was conducted to identify the current presence of Atlantic salmon in freshwater
of the Ungava and Hudson watersheds using Google, Google Scholar and Hydro Québec
Environment & Communities Documentation Centre with the following keywords: “salmon”,

” LI T] LTS ” ” ” ” W LT

“salmo”, “saumon”, “ouananiche”, “Nunavik”, “Ungava”, “Hudson”, “Koksoak”, “Meléze”, “Larch”,
“‘Delay”, “Du Gué”, “George”, “a la Baleine”, “Whale”, “Leaf”, “aux Feuilles” and “Nastapoka”. The
literature review included not only peer-reviewed articles but also reports from governmental

ministries and agencies.

24.3 Identification of the accessible river network

For assessing the accessibility of the river network, it was assumed that there is no maximum
distance that an Atlantic salmon can migrate upriver. Atlantic salmon spawners can migrate up
an entire watershed to spawn as long as there are no obstacles, either permanent or temporary,
of anthropogenic nature (e.g., dams, roads, pollution) or natural origin (falls, shallow depths)
restricting their movement (Thorstad et al., 2010). The longest reported Atlantic salmon migrations
were up to 1,000 km in the Elbe and Rhine rivers in Europe (Monnerjahn, 2011; Wolter, 2015). In
North America, the longest migration was 645 km on the Connecticut River (Gephard, 2008).

The Atlantic salmon's ability to pass an obstacle is highly variable and is determined by many
factors: obstacle's height and slope, pool depth beneath the fall, flow, water level, water
temperature, fish's size and condition (Larinier et al., 1994; Thorstad et al., 2010; Thorstad et al.,
2008). For instance, Beach (1984) observed an individual passing a 3.65 m fall, but a lower
obstacle, with a less suitable morphology, could be harder to pass for the same fish (Thorstad et
al., 2008). Therefore, in most cases the passability of an obstacle cannot be properly assessed
without an on-site validation and even ichthyological inventory. Cases of identification of fish
obstacles by remote sensing mostly relied on Lidar data (Kuiper et al., 2023) and such data in

Nunavik are only available for the small territory of each community along the coast.

Potential obstacles were located by examining the full length of the main river network with the
literature, topographic data (NRCan CanVec) and satellite base map imagery (Table 4). In the
literature, 16 obstacles were identified as obstacles for the salmonid and pictures were found for
30 potential obstacles which helped to assess the passability of the obstacles. Two types of

obstacles were identified: waterfalls and low water level sections.
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Table 4 Data used to identify the potential obstacles to the fish passage on Nunavik main river network

Data source Details
Literature Various literature sources which identify 16 obstacles for the
- Salmonid studies fish and provide gathered photos for 30 potential obstacles.

- Environmental impact studies
- River paddling river guide reports
- Northern Quebec Photo Bank

Canadian Topographic Data (NRCan — CanVec) Hydrographic obstacles (i.e., falls, rapids) are identified in the

- Hydrographic obstacles CanVec data and the concentration of two or more contour

- Contours lines lines indicates an important waterfall.

Imagery Base Maps These high-resolution satellite base maps imagery help to

- ESRI World Imagery confirm the presence of waterfalls, their morphology and to

- Google Earth Imagery locate potential low water level sections.

Toponymy Commission of Quebec When available, the official toponym was used to name the
obstacles.

The waterfalls were identified where there was a hydrographic obstacle listed on the topographic
data, concentration of the contour lines and big water movements visible on the satellite base
map imagery (Figure 7). Most found waterfalls were classified as potential obstacles since their
passability couldn’t be confirmed with the available data. However, some obstacles were clearly
impassable either because they were identified as is by previous on-site study (n = 15) or because
the elevation gain was too high for the Atlantic salmon to swim up those falls which was defined
as an abrupt waterfall of at least 10 m estimated with the contour lines. Obstacles identification

was not pursued above those clearly impassable obstacles.

The low water level sections were identified with the ESRI World Imagery (available at:
https://www.arcgis.com/home/item.html?id=10df2279f9684e4a9f6a7f08febac2a9) which has a

very good resolution (up to 30 cm) for most of the Nunavik. Those sections were pinpointed where

the riverbed was extensively visible with limited visible water (Figure 7). Very low water level river
sections in small rivers have been reported by Inuit to be more frequent in recent years which can
block the migration of anadromous fish (Dubos et al., 2023a; Dubos et al., 2023b). Therefore, it
was decided to include the dry/shallow river sections that were observed with the satellite base

map imagery as potential obstacles.
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Credit: Miroslav Chum (2019)

Credit: Google Earth Photo'/ Alicia.Aragutak (2014)
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Figure 7 Examples of the obstacles identification with pictures, topographic data and satellite basemap
imagery: A) Impassable waterfalls on the Clearwater River (southern Hudson Bay); B)
Potential impassable low water level section on the Curot River (southern Ungava Bay)

244 River Temperature Modelling

The water temperatures of the rivers were modelled with the nonparametric Generalized Additive
Model (GAM) along the main river network. The air temperature and the day of the year were the
explanatory variables used to predict the water temperature. The GAM, developed by Hastie et
Tibshirani (1986), is a non-linear regression model which can take into account the non-linearity
between the explanatory and dependent variables using smoothing functions. The GAM model
can be expressed as shown in Equation 1, where g is a link function that relates the mean of the
dependent variable to a set of explanatory variables, E(y) is the expected value (mean) of the
predicted variable, B, is equivalent to the intercept in linear regression, f; (i=1...n) are the
smoothing functions (here, cubic splines were used) of the explicative variables and ¢ is the

estimated error:
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The execution of the models was carried out with the mgcv package (Wood, 2011) in the R
software (4.0.4). A Gaussian function was used for the link function to model river temperature
because this function is more suitable than a sinusoidal function for modelling Quebec rivers
(Daigle et al., 2019). The Restricted Maximum Likelihood method was used for the smoothing
function and the gamma parameter, where a higher value increases the smoothing, was set at
1.0, but the values of 1.4 and 2.0 were tested as well. The GAM model performance was

evaluated with the Root Mean Squared Error (RMSE) and the number of data used in the model.

24.41 Water temperatures

Two types of water temperatures were used in the GAM models. First, observed temperatures
from the RivTemp network (Boyer et al., 2016) were used. RivTemp is a database of water
temperature time series gathered by various partners for rivers across Eastern Canada. On the
Nunavik main river network, there are 59 sites all monitored by the Quebec Ministry of Forests,

Wildlife and Parks with data that range from a few months to six years.

In addition to observed temperature, Water Surface Temperature (WST) was estimated, through
remote sensing, with the algorithm developed by Ermida et al. (2020) for the Google Earth Engine
cloud computing platform (GEE). To estimate the Land Surface Temperatures (LST) globally from
1982 to the present, the algorithm utilizes the United States Geological Survey (USGS) thermal
data from Landsat satellite’s missions 4, 5, 7, 8 and 9 (Table 5) and the global Total Column
Water Vapor (TCWS) data measured every 6 hours by the National Center for Environmental
Prediction and the National Center for Atmospheric Research. LST is estimated with the Statistical
Mono-Window algorithm where Tb is the top of the atmosphere’s radiance measured by the
Landsat thermal sensors, ¢ is the emissivity of the studied object and A, B and C are coefficients

calculated for each sensor based on the TCWS at the time of the measurement:

LST=AZ+BS+C (2)

Since in this case, the studied object is always water, the emissivity was fixed at 0.99 (Daigle et
al., 2022; Dyba et al., 2022) instead of using, as in the original script, the emissivity from the

Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer Global Emissivity Database
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(ASTER GED) corrected with the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) of the scene

when captured by the satellite.

The United States Geological Survey (USGS) has recently released the Landsat Collection 2 and
Level 2 product with the surface reflectance and land surface temperature (LST_L2) already
calculated (USGS, 2021; USGS, 2022). However, this product was not used because LST_L2 is
estimated based on the ASTER GED emissivity which does not fully cover the globe surface
(USGS, 2022). Therefore, some areas of Nunavik with rivers of interest are not available in the
LST_L2. Furthermore, it is more accurate to estimate the WST with the Ermida et al. (2020) GEE
algorithm with the emissivity set at 0.99, than using the LST_L2 estimations from USGS (Dyba et
al., 2022).

Table 5 Details of the Landsat missions and the minimum river width to estimate water surface temperature
based on Handcock et al. (2006) recommendations

Mission Sensor Availa_bility Return time Spa_tial Mini_mum river
period resolution (m) width (m)
Landsat 4 ™ 1980 — 1993 16 days 120 360
Landsat 5 ™ 1984 - 2012 16 days 120 360
Landsat 7 ETM+ 1999 — present 16 days 60 180
Landsat 8 TIRS 2013 — present 16 days 100 300
Landsat 9 TIRS-2 2021 — present 16 days 100 300

The estimation of WST with Landsat thermal infrared data is limited to large rivers only. The
original Landsat thermal infrared pixel resolutions are between 60-120 m and as the published
thermal pixels by USGS are resampled to 30 m by cubic convolution it results in a thermal gradient
perpendicular to the bank with mixed pixels of water and bank temperatures (Handcock et al.,
2006; Marti-Cardona et al., 2019). Therefore, to avoid contamination with bank temperature,
water temperature estimation sites must be on rivers with a minimum width of 3 times the original
pixel resolution (Handcock et al., 2006). For this study, to have sufficient data, the estimation of
WST was done only on rivers that are at least 300 m wide so the data from Landsat 7, 8 and 9
can be used, but most WST estimation sites were on rivers of at least 360 m wide so the data of
all Landsat missions can be used. The selection of the site is very important for WST estimation
to avoid land pixel contamination. To ensure that WST estimation sites are far enough, at all
times, from non-water pixels, water masks were made from the occurrence dataset of the Global

Surface Water v1.4 (GSW), a European Commission’s Joint Research Centre product, that uses
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Landsat imagery to calculate the change of water extent globally from 1984 to 2021 (Pekel et al.,
2016).

The sites for WST estimations were selected within the water mask polygons created by selecting
the GSW pixels with a minimal occurrence of 80% which were vectorized and the water polygons
were buffered internally with a radius of 150 and 180 m. The same procedure was done with
pixels with an occurrence of 90% (Figure 8). Most WST estimations sites, 53 sites of a total of 78,

were on rivers with a minimal width of 360 m and GSW occurrence of at least 90%.

The WST estimation sites were selected where the river was wide enough, but also where the
site was located, as much as possible, in a lotic environment, identified with the satellite base
maps imagery and topographic data. The relatively high velocities and turbulence ensured that
there is sufficient mixing of the water to ensure that the surface temperature is representative of

the water column (Dugdale, 2016).

Water Masks:

GSw Buffer

2 occurrence radius
g

Limestone
150 m

Falls

180 m
150 m

|
=]

Figure 8 Example of the selection of a Water Surface Temperature estimation site on the Caniapiscau River
just below the Limestone Falls using the (A) ESRI World Base Map Imagery and (B) the Global
Surface Water product (Pekel et al., 2016) to create (C) water masks far enough from non-
water pixels.
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In Nunavik, the acquisition time of the Landsat imagery is between 10:30 and 12:30 (Eastern
Daylight Time; UTC-04:00) depending on the missions and the site location. The observed
temperatures measured at those times show the minimal deviation from the daily mean
temperature (see results section). Therefore, the Landsat WST is used in the GAM model as a

proxy of the daily mean water temperature.

When possible, the WST were compared, independently for each Landsat mission, against the

observed daily mean temperatures (Toss) using the root mean squared errors (RMSE) and biases:
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RMSE — 2 (WST - TObS)2 (3)
N

Bias — > (WST -Tops) (4)
N

The WST estimations and observed temperatures were used in the GAM models either combined
when possible or separately. When observed temperatures were used solely, only the stations
with at least five years of data were kept. Only the water temperatures above 7 °C were kept for
the GAM models to completely avoid the thawing season when ice can still be on the rivers and

bias the WST estimations.

2441 Air temperature

In Nunavik, air temperature observations are limited since there are not many weather stations
across this vast territory. Most stations are relatively new, sparsely distributed and primarily
located near the coasts. Consequently, gridded products were assessed to identify the optimal
air temperature for the GAM models. Two products, Daymet and ERA5-Land, were validated
against observed temperatures from available weather stations to determine the most accurate
dataset. The NRCAN ANUSPLIN daily gridded dataset (McKenney et al., 2011), used in similar
modelling (Abidi et al., 2022; Charron et al., 2021), was not considered as the data are not
available after 2017.

Daymet, from the Environmental Sciences Division of the Oak Ridge National Laboratory,
provides daily (standard local time) near-surface weather data, including minimum and maximum
air temperature, from the interpolation and extrapolation of daily observed data, with a grid
resolution of 1 x 1 km covering North America since 1980 (Thornton et al., 2022). The daily
Daymet minimum and maximum temperatures were downloaded for each weather station using

the multiple sites extraction script from Daymet and the daily mean was calculated.

ERAS5-Land, from the European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), is an
hourly global dataset (grid resolution of 0.1° x 0.1°) providing multiples variables for land
applications and made from the reanalysis of the fifth generation of European Reanalysis Dataset
(ERAS5) which combines model data and observations (Mufioz-Sabater et al., 2021). The hourly

ERAS5-Land two meters minimum and maximum air temperatures were extracted and aggregated
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per day in standard local time (Eastern Standard Time; UTC-05:00) using Google Earth Engine

and mean air temperature was calculated as well.

As Daymet relies on observation data from Environment Canada weather stations (Thornton et
al., 2021), these stations were excluded from the validation process. Instead, data from the
provincial Quebec Climate Monitoring Network (MELCC, 2020), which comprises 64 stations in
Nunavik, were used for validating both Daymet and ERA5-Land. To get a good temporal
representation, only the stations with a minimum of 10 years of data and located within the
coverage of ERA5-Land, which is limited near the shore, were selected for the analysis (n=44).
Solely the daily observed temperatures (minimum, mean and maximum) that met all quality
control requirements from the Quebec Climate Monitoring Network were kept for the validation of
Daymet and ERA5-Land temperatures. The comparison of the air temperatures was conducted
for two periods: first over the full years and just for the summer period (June 1 to September 30)
as it is the period of interest for the water temperature modelling. The RMSE and bias were

calculated to compare the two products.

Since ERA5-Land performed better to estimate the daily mean air temperature than Daymet (see
Results section), ERA5-Land daily mean air temperature was used for the GAM modeling of the

river temperature.

2.4.4.2 Climate simulations

To predict historical and future water temperature, the GAM models were run with simulated air
temperatures from Ouranos Ensemble of Bias-adjusted Simulations - Global models CMIP6
(ESPO-G6-R2) that cover North America at a 0.1° resolution from 1950 — 2100 (Lavoie et al.,
2024). The simulated air temperatures were extracted for each site on the PAVICS platform

(https://pavics.ouranos.ca). This ensemble corrects the bias of the global models with the

detrended quantile mapping method (Cannon et al., 2015) and the Regional Deterministic
Reforecast System (RDRS) v2.1, a reanalysis product (Gasset et al., 2021) as the reference
dataset. Utilizing reanalysis dataset for bias correction appears to be more accurate than
interpolated gridded observations datasets for areas with sparse observation density (Carvalho
et al., 2021; Essou et al., 2017), which is the case in Nunavik. The ESPO-G6-R2 dataset was
chosen for this reason. Given the importance to capture the full spectrum of climate variability

(Rahimpour Asenjan et al., 2023), all models (between 24-26 models depending of the emissions
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scenarios) were kept for this study. The “hot models”, as defined by Hausfather et al. (2022), were
not excluded in order to ensure a comprehensive assessment of the potential water temperature
variability. The mean, 10" percentile and 90" percentile of the daily model simulations were
calculated for the medium (SSP2-4.5) and high (SSP5-8.5) emissions scenarios and were used
with the GAM models to predict the water temperature for each site under different climate

scenarios.

2.4.4.3 Thermal indicators for Atlantic salmon

Yearly thermal indicators were computed from the predicted water temperatures to facilitate the
comparison of the rivers across historical and future periods (Table 6). In the context of assessing
the potential colonization of new subarctic rivers by Atlantic salmon, these indicators mostly focus
on the minimum freshwater temperatures needed for the survival and growth of this species.
Atlantic salmon eggs, juveniles and smolts can survive in water temperature around 0 °C (Elliott
& Elliott, 2010) and juveniles acclimated to cold temperature have been reported to feed and
sustain growth at temperature as low as 1 °C (Elliott & Elliott, 2010; Finstad et al., 2004). Atlantic
salmon can withstand and grow in very cold temperatures, but those temperatures are not
relevant indicators for this study since these temperatures are too close to zero and the rivers
would be covered by ice, which makes it impossible to estimate the temperature by remote
sensing. Instead, the number of days with optimal temperatures for Atlantic salmon maximum
growth, defined as water temperatures between 16 °C and 20 °C for Norwegian populations
(Elliott & Elliott, 2010), was selected as an indicator. Although these optimal growth temperatures
were not measured for North American populations, they can still provide a good estimate of the
growing season in the absence of local data. However, some salmon rivers in Nunavik barely
reach those temperatures during the summer. Therefore, another indicator, the number of days
with water temperature between 7 °C and 22 °C, was used to better represent the growing period
in a cold climate. It is based on the only study (Jensen & Johnsen, 1986) that looked at the growing
season for Atlantic salmon related to water temperature in cold rivers in northern Norway: the
growing season for Atlantic salmon was established at between 67 and 149 days with water
temperature above 7 °C. Although, the focus was on the minimal temperature requirements for
the establishment of Atlantic salmon populations, the number of days with primarily thermal
stress, when the daily mean water temperature is above 22 °C (Elliott & Elliott, 2010; Heggenes

et al., 2021), was also evaluated to determine the presence of current and future thermal stress

34



in Nunavik rivers. Additionally, two other indicators, the mean and maximum summer

temperatures, were evaluated to quantify the general potential changes in the river temperatures.

Table 6 List of the Atlantic salmon thermal indicators aggregated for each period (1981 - 2010, 2011 - 2040,
2041 - 2070, 2071 - 2100)

Indicators Rational

Days with optimal growth for salmon:

Mean temperature between 16 - 20 °C Evaluate the optimal growing condition for salmon.

Days with growth for salmon: Quantify the growing season length for the salmon in a subarctic
Mean temperature between 7 - 22 °C environment.

Days with thermal stress: .
Mean temperature > 22 °C Verify the presence of thermal stress for salmon.
Mean summer water temperature Assess the general trend of the water temperature of the rivers.
(July — September)

Maximum summer water temperature

(July — September) Identify the potential maximum water temperature of the rivers.

25 Results

251 Atlantic salmon presence in Nunavik

The Atlantic salmon presence in Nunavik was extensively studied in the Koksoak River watershed
(Figure 9), particularly after the diversion in 1983 of a 36,900 km? area from the upper Caniapiscau
River watershed, already inaccessible due to the Limestone Falls (Power, 1958a), to the La
Grande hydroelectric complex (Roy & Messier, 1989). Many spawning sites and reaches with
juveniles have been documented (Belzile et al., 1982; Belzile et al., 1984; Cbété et al., 1979;
FaunENord, 2017) with juvenile present in the Delay River at more than 530 km from the mouth
of the Koksoak River (Belzile et al., 1982; FaunENord, 2017). Landlocked Atlantiquesalmon
populations are also established above impassable waterfalls in Lake Aigneau and the

Caniapiscau River (Power, 1958a).

The other salmon rivers were less extensively studied. Atlantic salmon were caught in Jeannin
and Privert Lakes upstream of the official salmon river limit on the Whale River (Hydro-Québec,

1978). An electrofishing campaign carried by the Quebec Ministry of Forests, Wildlife and Parks
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on some tributaries of the lower George River allowed to find juveniles in two streams (MFFP,
2019 — unpublished data). On the Leaf River, Lee et Power (1976) used rotenone to sample
tributaries on the lower reach but found no salmon juvenile. Atlantic salmon has been reported
occasionally in non-official salmon rivers of southern Ungava Bay (Table 7): all rivers between
Kuujjuag and Kangigsualujjuag (Dunbar & Hildebrand, 1952), as well as in the Bérard River near
Tasiujag and the Koroc River near Kangiqsualujjuaq (Dubos et al., 2023a), but no spawning

evidence was yet recorded in those rivers.
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Figure 9 Map of Atlantic salmon presences in Nunavik with the inaccessible rivers identified in the literature.

On the Hudson Bay watershed, Atlantic salmon is practically absent. Some individuals inhabit the
brackish waters of the 1.4 km long estuary of the Nastapoka River at the foot of an impassable
waterfall (Hydro-Québec, 1993; Legendre, 1990; Morin, 1991). Landlocked Atlantic salmon is

36



found above these falls in the river (Hydro-Québec, 1993; Morin, 1991) and in the upstream
Kakiattualuk Lake where spawning has been confirmed (Hydro-Québec, 1993). The population in
the estuary is not considered anadromous because although it has access to the sea, the analysis
of the scales of these individuals does not show signs of smoltification or growth associated with
marine migration (Hydro-Québec, 1993; Legendre, 1990). No spawning evidence was reported
in the estuary. Therefore, the presence of Atlantic salmon in the estuary could be explained by
individuals descending the river from upstream, which is the position of the Quebec Ministry of
Forests, Wildlife and Parks about that population (April et al., 2023).

A specimen was also captured in the Kogaluc River and identified as non-anadromous following
the analysis of its scales, which showed very close growth rings associated with a slow growth
(Legendre, 1990). Other captures have been recorded: in the Innuksuac River (Legendre, 1990;
Morin, 1991; St-Pierre et al., 2010), at the mouth of the Great Whale River (Legendre, 1990) and

in Mistake Bay (Morin, 1991). No scale analysis was performed on these specimens to determine

if they were anadromous or not.

Table 7 List of adult Atlantic salmon presence outside of the official salmon rivers

Watershed :\II:I)ap Watercourse References
1 Bérard River Dubos et al. (2023a); Mainguy et Beaupré (2019b)
2 False River Dunbar et Hildebrand (1952)
3 Marralik River Dunbar et Hildebrand (1952); Durkalec et al. (2020)
4 Tuttutuug River Dunbar et Hildebrand (1952)
5 Qurlutuq River Dunbar et Hildebrand (1952)
UngavaBay 6 Lagrevé River Dunbar et Hildebrand (1952)
7 Koroc River Cunjak et al. (1986); Dubos et al. (2023a)
8 Caniapiscau River Power (1958b)
9 Lake Jeannin Hydro-Québec (1978)
10 Lake Privert Hydro-Québec (1978)
11 Lake Aigneau’ Power (1958a)
12 Caniapiscau River' Power (1958a)
A Kogaluc River Legendre (1990)
B Mistake Bay Morin (1991)
HudsonBay C Innuksuac River Legendre (1990); Morin (1991); St-Pierre et al. (2010)
D Nastapoka River Hydro-Québec (1993); Legendre (1990); Morin (1991)
E Great Whale River Legendre (1990)
F Lake Kakiattualuk' Hydro-Québec (1993)

! Landlocked Atlantic salmon
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2.5.2 Accessible river network

A total of 192 obstacles were identified on the main river network with the topographic data,
satellite basemap imagery and the literature (Figure 10). In the literature, 15 obstacles to the fish
movements were listed (Figure 9): nine on the Koksoak watershed (Belzile et al., 1984; C6té et
al., 1979; Le Jeune, 1981; Le Jeune & Shooner, 1982; Power, 1958a), one waterfall on the Red
Dog River near Aupaluk (Mainguy & Beaupré, 2019a), three waterfalls on the Innuksuac River
(St-Pierre et al., 2010), the Nastapoka Waterfall (Morin, 1991) and the Qurlutuq Waterfall on the
Great Whale River (Hydro-Québec, 1993).

In total, waterfalls were the most recorded obstacles (n = 141) with 99 waterfalls identified as
potentially impassable and 42 as impassable. All low water level sections (n = 51) were found in
small streams only (Strahler number = 6): 43 sections were classified as potential obstacles and
8 as impassable because the riverbed was completely dry showing a complete discontinuity of
the river network.
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Figure 10 Map of the identified obstacles, waterfalls and low water level sections, on the Nunavik main river
network (Strahler >= 6).
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2.5.3 River diffluences

While assessing the rivers’ accessibility, three river diffluences were found (Figure 11). These are
locations where the flow of a watercourse diverges into two separate watersheds. Those
diffluences were found because of inaccuracies in the official data of the provincial hydrographic

network and were validated with the satellite base map imagery.

One diffluence is between the watershed of the Great Whale and Little Whale rivers, in Southern
Hudson Bay, that was noticed because the ordering of the Strahler number was inconsistent. Still
on the Hudson Bay watershed, a portion of the flow of the Innuksuac River goes into the Kogaluc
watershed which was found because of a mismatch between the river network and the watershed
delimitation. For the same reason, another divergence was found between the upper Innuksuac
River and the La Goudalie River, a tributary of the Leaf River, which its lower reach has the official
salmon river status. In that case, the Ungava Bay and Hudson Bay are interconnected by a small
channel between lakes in the headwaters of the Innuksuac and Leaf rivers.
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Figure 11 Diffluences found in Nunavik: A) an unnamed river split between the Great Whale and Little Whale
rivers, B) a portion of the upper Innuksuac River drain into the Leaf River and C) a portion of
the Innuksuac River drain into the Kogaluc River.

39



254 River Temperature Modelling
2541 Air temperature validation

The RMSE and the bias was calculated from the comparison of daily mean air temperature
estimated by Daymet and ERA5-Land against air temperatures observed during the summer
period (June 1 to September 1) at 20 weather stations (Figure 12). For Daymet, the mean RMSE
value is 2.34 °C and the mean bias is -0.20 °C. For ERA5-Land, the mean RMSE value is 1.75
°C and the mean bias is -0.58 °C. Since the RMSE is lower and bias is of the same order of

magnitude with the ERA5-Land product, it was used in the GAM models.
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Figure 12 RMSE and bias values of the comparison of daily mean air temperature estimated by Daymet and
ERAS5-Land against observed air temperatures at 20 weather stations between June 1 to
September 30.

2.54.2 Validation of Landsat water surface temperature and
GAM models

The hourly water temperature was compared to the daily mean temperature at 42 measurement
sites in Nunavik in the summertime (July 1 - September 30). The lowest deviation of the hourly
measurement to the daily mean is between 11:00 and noon (Figure 13). The Landsat imagery are
taken in Nunavik between 10:30 and 12:30 depending on the site location and the Landsat
mission. During that period, the mean absolute deviation is below 0.4 °C and the percentile 95 of
the absolute deviation is below 1.0 °C. Therefore, Landsat WST was used as a proxy of the daily

mean water temperature.
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Figure 13 Comparison of hourly water temperature absolute deviation from the daily mean water temperature
measured based on 12,298 daily observations at 42 RivTemp locations between July 1 and
September 31.

Landsat WST estimations were possible nearby 18 RivTemp thermographs, because the rivers
were large enough, so water temperature estimations and observations were combined for the
GAM models. In addition, the WST estimations above 7 °C were compared, individually for each
site and Landsat mission, against the observed daily mean water temperature (Table 8). The sites
of the WST estimations were at a distance between 196 - 3,015 m to the thermograph. The
number of concomitant data is small for each site and mission (n < 25) due to the limited water
temperature observations in the region. When considering all locations, the RMSE and bias for
Landsat 7 WST are 1.84 °C and -0.61 °C. For Landsat 8 WST, the RMSE and bias are 1.60 °C
and 0.03 °C. Only 2 sites have available observed temperatures to validate the most recent
Landsat 9 mission. Given the recent water temperature observations, validation of the WST
estimations by Landsat 5 was not possible and there was no WST estimation above 7 °C by
Landsat 4.
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Table 8 Comparison of the spot Landsat Water Surface Temperatures (WST) estimations (> 7 °C) against
observed daily mean water temperature at 18 RivTemp sites. The distance between the
thermograph and the WST estimation site is given as well with the number of concomitant

data (n).
All Missions Landsat 7 Landsat 8 Landsat 9

Distance RMSE Bias RMSE Bias RMSE Bias RMSE  Bias
Sites (m) cC)  (°©) (°C) _ (°©) (C) _ (°C) (C)  (°C)
Riviere Koksoak_6 215 37 1.73  -0.77 16 226 -1.30 21 116 -0.37 - -
Riviere Koksoak_7 208 36 160 -045: 18 2,06 -069: 18 094 -0.21 - -
Riviere Koksoak_4 251 35 183 -0.71: 22 151 -0.70 13 227 -0.73 - -
Puvirnitug_21C 2198 33 132 -0.11 9 1.25 -0.04 24 1.35 -0.13 - -
Riviere Koksoak_8 196 33 113  -024 . 14 149 -047 @ 19 0.75 -0.07 - -
Arnaud_Ar2 448 27 1.72 024 : 10 126 -059 16 1.92 091 224 -224
Arnaud_Ar1 580 23 2.34 0.42 7 1.95 0.35 14 217 1.08 410 -3.88
Arnaud_Ar3 451 21 1.60 -0.01 7 1.15 -0.94 14 1.78 0.46 - -
Passe Nallukallak_21Z 514 21 128 -040: 10 167 -077 . 11 0.77 -0.06 - -
Puvirnituq_21A 282 17 1.67 -0.96 8 2.09 -1.41 9 1.18 -0.55 - -
Aux Melezes 1625 16 146  -0.02 7 1.92 -0.69 9 0.96 0.51 - -

Aux Feuilles_F2 759 14 1.32 0.04 10 119 -0.32 4 1.61 0.93 -
George River 2 285 13 1.74  -1.40 4 157 -1.54 9 1.81 -1.34 - -
Riviere Koksoak_3 265 8 4.19 3.16 6 391 265 2 494 471 - -
Riviere Koksoak_5 408 7 216  -1.00 3 249 -2.28 4 1.87 -0.03 - -
Delay River 585 6 209 -147 3 1.20 -1.04 3 270 -1.90 - -
Riviere Nepihjee_0 3015 6 143 -0.15 2 141 -1.41 4 143 049 - -
Delay River 3 939 3 0.81 -0.42 3 0.81 -0.42 - - - - -
All sites 356 1.73  -0.28 | 159 1.84 -0.61 194 1.60 0.03 359 -3.34

On the accessible and potentially accessible rivers, the river temperature was modelled at 94

sites (Figure 14). The GAM model performance was evaluated by comparing the RMSE value

and the number of temperature measurements used in the model (Table 9). The models that

used solely observed temperatures (n = 16) performed better with the lowest RMSE values: 1.14

- 1.69 °C. Those models are fitted with observations (n = 278 - 420) made over 5 and 6 summers.

In comparison the models using only Landsat WST (n = 60) are fitted with fewer temperature

measurements (n = 101 - 356) but over a longer period, between 25 and 42 summers depending

on whether all Landsat missions were used for the larger reaches (>360 m) or only Landsat 7 and

8 missions for the smaller reaches (>300 m). Those models show the highest RMSE values: 1.49

— 2.20 °C. The models with combined observed temperatures and WST have the most
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temperature measurements (n = 234 - 678) for fitting the models, collected again between 25 and

42 summers, and the RMSE values are in between: 1.28 and 2.10 °C.

Table 9 Metrics performances of the 94 GAM models by type of water temperature used as input.

RMSE (°C) n
Water temperature sources n-sites | Min Mean Max : Min Mean Max
Landsat WST 60 149 1.81 220 101 188 356
Landsat WST & observed 18 128 169 210 234 455 678
Observed 16 114 140 1.66 : 278 334 420

G50

Temperature modelling sites
©  Landsat WST (n=60)
® Landsat WST & Observed (n=18)
*  Observed (n=16)

River accessibility
Accessible rivers
Potential accessible rivers
Inaccessible rivers
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Figure 14 Map of the modelled sites (n = 94) showing the type of water temperature used for the GAM models
and the river accessibility.
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2.5.43 Thermal indicators for salmon

The thermal indicators were calculated per period based on the daily water temperature predicted
with the GAMs and the climate simulations. Two thermal indicators, mean summer temperature
and growth days, were compared to show the potential evolutions of the thermal regime at the 94
sites based on the location and presence of Atlantic salmon at the site from the historic period to

the end-of-century with the average climate simulations (Figure 15).

The average increase of mean summer temperature for the 2071-2100 period would be between
1.44 °C (SSP2-4.5) and 2.47 °C (SSP5-8.5). When considering the results with the percentiles
10 and 90 of the climate models, mean summer temperature at each modelled site would increase
between 0.48 — 2.45 °C (SSP2-4.5) and 0.90 — 4.13 °C (SSP5-8.5).
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Figure 15 Evolution of two thermal indicators - growth days (7-22°C) and mean summer temperature (Jul-Sep)
— for 94 sites over four periods for the average air temperature of the climate models with
SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios.

The yearly indicators averaged for the historic period (1981-2010) for the 36 sites located on
salmon rivers with values varying depending on the sites and the percentile of the climate air
simulations (Table 10): summer mean temperature (9.2 — 15.6 °C), maximum summer
temperature (11.8 — 20.2 °C), growth days (81 — 132 days), optimal growth days (0 — 57 days)
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and thermal stress (0 day). The Koksoak River is the warmest river, with the highest average

indicators values, and the Leaf River is the coldest salmon river.

Under mean climate simulations, the lowest values predicted on a salmon river for the mean
summer temperature and growth days indicators are respectively 10.9 °C and 101 days on the
Leaf River. Sites that reach at least 11 °C as the mean summer temperature and have more than
100 growth days (temperature between 7 - 22 °C), were identified for each period and emissions
scenarios (Figure 16). That threshold for Atlantic salmon was used to assess, under mean climate
simulations, which rivers reaches have or will have similar thermal regime to the coldest current

salmon river reach evaluated herein.

Table 10 Average thermal indicators over the historical period (1981-2010) presenting the minimum, mean and
maximum value encountered at 36 sites located on the 4 salmon rivers with the percentile 10
(P10), 90 (P90) and mean (M) results of the climate simulations. The average per river is also
given.

Average per rivers:

Climate

Simulations — Indicators Min Mean Max Koksoak Whale George Leaf

(n=22) (n=4) (n=5) (n=5)

Mean summer temperature (°C) 9.2 106 119 10.8 10.5 10.7 9.5
Maximum summer temperature (°C) 11.8 13.6 157 14.0 13.6 13.1 12.5

P10 Growth Days (7-22 °C) 81 96 109 98 92 98 86
Optimal growth days (16-20 °C) 0 0 0 0 0 0 0
Thermal stress days (>22 °C) 0 0 0 0 0 0 0

Mean summer temperature (°C) 1091 121 134 12.3 121 11.8 11.3
Maximum summer temperature (°C) 13.3 151 175 15.5 15.2 14.4 14.3

M  Growth Days (7-22 °C) 1011 113 120 115 109 112 108
Optimal growth days (16-20 °C) 0 2 28 3 0 0 0
Thermal stress days (>22 °C) 0 0 0 0 0 0 0

Mean summer temperature (°C) 12.7 139 156 141 14.0 13.6 13.2
Maximum summer temperature (°C) 15.8 175 20.2 17.6 18.0 17.4 16.9

P90  Growth Days (7-22 °C) 111 123 132 125 119 121 120
Optimal growth days (16-20 °C) 0 27 57 31 27 21 11
Thermal stress days (>22 °C) 0 0 0 0 0 0 0

1 Indicators and values used as the threshold for salmon.

For the historic period (1981-2010), other rivers than the official salmon rivers have thermal value
above the chosen threshold for Atlantic salmon: four rivers on the southern Ungava Bay and three
rivers on the Hudson Coast. In the Ungava watershed, all modelled sites on the southern rivers,
from the Leaf River to the Koroc River, and the main reach of the Arnaud River would reach the
threshold values as soon as 2041-2070 no matter the emissions scenarios. It includes the rivers

that were reported to be visited by the Atlantic salmon already. For the 2071-2100 period,
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depending on the emissions scenario, there will only be 1 or 3 more rivers to get at those minimum
values of 11 °C as mean summer temperature and 100 growth days. Some sites will remain colder
than the actual coldest sites on the salmon rivers as they won'’t reach these values even with the
highest emissions scenario (SSP5-8.5), which is the case for the northern tributaries of the Arnaud
River. On the Hudson watershed, except for the northern most Kovik River and the upper
watershed of the Purvirnitug River, under the SSP2-4.5 emissions scenario, all other monitored

rivers would reach the Atlantic salmon threshold values by the 2071-2100 period.

2011-2040 2041-2070 2071-2100
SSP2-4.5 SR ST : oy
".i‘ Py "c .5’! :; ;‘ ‘_'n o »
1981-2010 a4
- .‘ e '.";_ ) ) s
e : W P
‘0 :-"- | 3 -:‘ 3
y . *F ‘: v
b . - e -
% )
“ I3
o * o % _:I-l s * w2
Ly ot -, — -~ Ly
100 2l|)0 490 690 Kilometers S e L . '..;l ‘..' 0 .. K b .' = = 4 .:' e ;'
- R gt ; - T aataY - P aatat S
o . “.. > “.. - . "-.
rﬁ ' Pt S et N O Py , s
3 ¥ s
SSP5-8.5 : a 3

Figure 16 Maps of the sites (in pink) that reach more than 100 days with temperature above 7 °C and a mean
summer temperature (Jul-Sep) of at least 11 °C by periods and emissions scenarios.

By the end of the century, the number of days with optimal growth temperatures (16 — 20 °C) is
projected to increase across most sites, depending on climate scenarios (Figure 17). However, a
few locations will still experience no days within the optimal growth temperatures range even
under the warmest projection represented by the 90th percentile of the climate models using
SSP5-8.5. For the current salmon rivers, under the mean climate simulations, the increase of the
optimal growth temperature indicator will vary depending on the site and emissions scenario:
between 0 — 43 days with an average of 18 days for SSP2-4.5 and between 3 — 63 days with an
average of 34 days for SSP5-8.5. The results indicate that certain sites, under the same climate

projection, could experience days with optimal growth temperatures without reaching the
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benchmark of 100 days above 7 °C. Conversely, other sites lack optimal growth conditions, but
have at least 100 days above 7 °C. This pattern does not appear to be linked to the size of the
rivers.
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Figure 17 Comparison of the optimal growth temperature indicator (days with temperature between 16 — 20

scenarios.

°C) for percentiles 10 (P10), 90 (P90) and mean (M) results of the climate simulations for the
1981 — 2010 period and the 2071 — 2100 period under the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 emissions

47



Historically, no thermal stress condition for the Atlantic salmon (daily mean temperature above 22
°C) was encountered on the studied sites. The projections of our models indicates that all sites
would remain stress free under all future projections except for some sites that would have
generally less than 5 days and up to 21 days of thermal stress under the warmest climate
projection (Figure 18). Under the warmest projection, the maximum temperature will vary between
13.5 - 23.6 °C with an average of 17.8 °C.
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Figure 18 Days with thermal stress for Atlantic salmon for the 2071-2100 period under the 90t percentile of
the climate projections with the SSP5-8.5 emissions scenario.

2.6 Discussion

2.6.1 State of salmon presence in Nunavik

One aim of the study was to verify if the Atlantic salmon is present outside of the official salmon
rivers in Nunavik. Our literature review indicated that Atlantic salmon is present to some extent in
seven other southern Ungava Bay rivers. There is no evidence of salmon spawning in those rivers,
but at least some individuals visit them. It is possible that other rivers, draining into the Ungava

Bay, are visited by salmons. To enhance the current assessment of salmon occurrences in

48



Nunavik and monitor its potential colonization of new rivers, environmental DNA detection
technique is simple and precise for detecting and monitoring fish species presence in waterbodies
(Atkinson et al., 2018; Hernandez et al., 2020; Jacobsen et al., 2023). It could be combined with
Traditional Ecological Knowledge and community base monitoring (Heath & Rosengard, 2022;
Johnson et al., 2021) in respect with Inuit Qaujimajatugangit principles (Pedersen et al., 2020).
Those methods could also be relevant for tracking the presence of pink salmon (Oncorhynchus
gorbuscha) that have been reported in Ungava’s rivers in recent years (April et al., 2023; Dubos
et al., 2023a; Nicholl et al., 2021)

The official salmon rivers, the Leaf, Whale and George Rivers suffer from a lack of studies on the
presence of salmon. By comparison, in the Koksoak River, the presence of juveniles, spawning
sites and impassable obstacles have been identified in many reaches and tributaries which are
useful information for understanding those populations, their habitat uses in a subarctic climate
and for fishery management. With the presence of juveniles on the Delay River confirmed at more
than 530 km from the Ungava Bay (Belzile et al., 1982; FaunENord, 2017), the Koksoak River

appears to host the longest current freshwater migration of Atlantic salmon in North America.

On the Hudson Bay watershed, there is no evidence of anadromous Atlantic salmon since all
specimens’ scales analysis didn’t show anadromous characteristics. The individuals in the estuary
of the Nastapoka River are likely landlocked specimen coming from upstream where there is at
least one establish landlocked Atlantic salmon population (April et al., 2023). It is probably the
same situation for the Great Whale, Kogaluc and Innuksuac Rivers, where landlocked populations
could be established in their upper watershed which would explain the capture of Atlantic salmon

in their estuary below impassable waterfalls.

Morin (1991) suggested that the few Atlantic salmon populations in the Hudson Bay watershed
are remnants of the post-glacial colonization of the species at a time when the hydrographic
basins of Ungava could have been connected to those of Hudson. His hypothesis is coherent with
the facts that no salmon catches were recorded in the western side of Hudson Bay (Bilous &
Dunmall, 2020), no mention in the James Bay was found in the literature and the Atlantic salmon
is only present in rivers of the Hudson drainage that are proximal to Ungava salmon rivers'
headwaters. Furthermore, our study found a current linkage between the Ungava and Hudson
watersheds so fish could migrate up the Leaf River watershed and reach the Innuksuac and
Kogaluc Rivers where Atlantic salmon specimens have been captured historically. That route,
technically possible, is long and the channel between the Innuksuac and Leaf watershed is small

and could not be always accessible. Lastly, a recent genetic study on all Nunavik Atlantic salmon
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populations found that the Nastapoka River individuals are closer genetically to the salmon
populations of the Delay and Du Gué Rivers, in the Koksoak watershed, than any other Ungava
population which confirms the post-glacial inland migration hypothesis from the Ungava to the
Hudson Bay (Carbonneau et al., 2024).

Morin (1991) raised the question of why Atlantic salmon haven’t colonized other rivers along the
Hudson Coast following the post-glacial migration. That can be explained in part with our results
which show that most southern Hudson Bay rivers are simply not accessible to the salmon for
colonization due to major waterfalls near their river mouth and the rivers further north, which some
are accessible, are generally too cold for the Atlantic salmon when compared to the thermal

indicators of Ungava Bay salmon’s rivers.

Even if the Atlantic salmon presence in the Hudson Bay rivers has been clarified with recent
studies, including this one, it is still intriguing why there is no evidence of Atlantic salmon at sea
visiting the Hudson Bay since it has been reported nearby in the Hudson Strait and in the Foxe
Basin just north of the Hudson Bay (Bilous & Dunmall, 2020).

2.6.2 Nunavik rivers accessibility and connectivity

Although the technique for assessing the river accessibility was quite simple, it did allow to confirm
that most major Ungava rivers don’t have obstacle that could prevent the migration of salmon.
Therefore, the Atlantic salmon is not absent from the Nunavik northern rivers because of the
inaccessibility of those rivers. The assessment also allowed to find that almost all southerner
Hudson Bay rivers are inaccessible to the salmon due to a waterfall near their mouth as discussed

in the previous section.

Following the deglaciation, the glacial isostatic adjustment is important in Nunavik with an
elevation gain of 8 to 14 mm per year with the highest value in the Southern Hudson Bay region
(Simon et al., 2016). At that rate, by the end of the century, the land would be one-meter higher
in the south-west of Nunavik. Therefore, potential obstacles could become impassable in the
future. It means, also, that in the past, current inaccessible rivers could have been accessible to
the salmon. However, it is not expected that the rivers identified as accessible could become

inaccessible due to the isostatic adjustment since no waterfalls were located on those rivers.

For the low water sections, some were identified as impassable because the creeks were

completely dried out. That can be explained because the hydrographic network data used for the
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analysis in the region is derived from the Canadian National Topographic Data which has been
produced, for most of Nunavik, from aerial photography from more than 40-50 years ago (NRCan,
2004). Therefore, the hydrography could have changed quite substantially during that period.
Future studies in Nunavik should look to produce their own hydrographic network from more

modern remote sensing data.

The increase of the low water level sections in the arctic and subarctic is a clear threat to the
stream connectivity and fish movement (Bring et al., 2016; Dubos et al., 2023a; Dubos et al.,
2023b; Koch et al., 2022). The main reported cause of decreasing water levels in small arctic
streams is the increase depth of the talik, the unfrozen soil under a waterbody, caused by the
permafrost thawing which increase the hyporheic drainage and can reduce the water level of
lakes and rivers (Bring et al., 2016; Koch et al., 2022; Lilijedahl et al., 2020). Dubos et al. (2023a)
also suggested that due to the increase of riverine erosion caused by the thawing of permafrost
(Rowland et al., 2010; Vincent et al., 2017) rivers are widening and becoming shallower.
According to Del Vecchio et al. (2024), rivers are less channelled and shallower in the arctic due
to the frozen soil that limit the incision process, but with the permafrost thawing the incision
process could increase resulting in more channelled stream in the future. The lowering water level
of creeks in the arctic is a phenomenon that should be more studied as it can impact fish

populations and so the food security of arctic communities.

2.6.3 Modelling river temperature with Landsat thermal imagery

The combined use of Landsat thermal imagery and Google Earth Engine (GEE) cloud computing
platform is a real advance for studying the temperatures of remote rivers over time. Our results
indicate that spot Landsat WST estimations can replace observed daily mean water temperatures
in Nunavik. The acquisition time of Landsat imagery, near noon for the region, is right when there
is the lowest deviation to the mean water temperature which was also the case for an American
Midwest river (Tavares et al., 2020). Also, even with limited WST estimations due to cloud
coverage and short ice-free season, the GAM models performed almost as well as with solely
observed temperatures. The use of percentiles 10 and 90 of all climate simulations models for
medium and high emissions scenarios ensures that our analyses capture the potential variability
of future river temperatures. Even by limiting to large enough rivers (300 - 360 m), Landsat WST
allows monitoring the temperature on more sites on more rivers than using only sites with

thermograph.
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Appropriate site selection is crucial for accurate WST time series, because the original pixels of
Landsat thermal bands are not made available, the published pixels are resampled, river water
levels vary through a year and river morphology can change over 40 years. The water occurrence
of the Global Surface Water product (Pekel et al., 2016) helped to select the sites for the WST
estimations to ensure no contamination with land temperature, but the WST could still be biased
by land temperature when the water level is particularly low. Therefore, there is a place for
improving the site selection. Likely, research and applications of infrared remote sensing for
studying waterbody temperatures are advancing rapidly with recent examples of an algorithm for
the retrieval of WST on smaller rivers (Marti-Cardona et al., 2019) or a new machine learning

algorithm for enhanced WST estimations (Dyba et al., 2022).

2.6.4 Salmon potential colonization of Nunavik rivers

Colonization of new rivers by the Atlantic salmon could take times given that this species has a
strong homing behaviour and most adult return to their natal river to spawn (Klemetsen et al.,
2003; Thorstad et al., 2008). For instance, during a two-year project on the Koksoak River, all
salmons caught in the estuary came from the Koksoak watershed (Carbonneau et al., 2024). The
opposite behaviour to homing is straying which is the capability of anadromous fishes to visit or
establish itself in a new river. It is an essential behaviour for the colonization of new rivers by the
species and it can be induced by harsher conditions in the environment such as increased water
temperature or competition (Birnie-Gauvin et al., 2019; Nielsen et al., 2013). Straying rates among
wild Atlantic salmon populations has been estimated up to 4% (Pedersen et al., 2007) and 6%
(Jonsson et al., 2003). In Nunavik, the presence of Atlantic salmon in other rivers in Nunavik and
the fact that its presence seems to increase (Dubos et al.,, 2023a) indicate that straying does
occur and so colonization of new rivers is possible. Rivers closest to established populations have
more chances to be colonized by the Atlantic salmon in response to climate change (Birnie-
Gauvin et al., 2019; Nielsen et al., 2013). Therefore, all rivers of the southern Ungava Bay, from
the Leaf River to the Koroc River, in addition to the main reach of the Arnaud River are the most
likely to be colonized by the Atlantic salmon by the end of the century, because 1) they are located
nearby established populations, 2) they are accessible, without major obstacles for the upstream
migration of adult salmon and 3) the water temperature and growth days will be similar to the

current salmon rivers no matters the emissions scenario (ssp2-4.5 and ssp5-8.5).

52



The modelling of water temperature is insufficient in itself to determine the potential colonization
of new rivers by Atlantic salmon as other parameters dictate its presence (Bilous & Dunmall, 2020;
Nielsen et al., 2013). For instance, in the southern Ungava Bay, some small rivers do not appear
to be too cold for salmon, but they do not have established populations. In fact, winter warm
refuge from groundwater input is important for the survival of salmonid species in arctic rivers
(Clawson et al., 2022; Dunmall et al., 2016; Nielsen et al., 2013). In regions with permafrost, large
rivers have open talik with more groundwater exchange compared to small rivers, with closed
talik, that only have thin and cold hyporheic drainage above the frozen permafrost (Fakhari et al.,
2022). So, that could explain the presence of Atlantic salmon populations in Nunavik solely in
large southern rivers which possibly have better winter habitat for the salmon. Therefore, to
enhance the assessment of potential Atlantic salmon colonization in Nunavik, a detailed
evaluation of the quality of the available habitat should be conducted. Also, as the abondance of
salmonid in rivers can be driven by temperature related competition (Skoglund et al., 2024), the
current interactions between Atlantic salmon with other anadromous salmonid species already
cohabiting in Nunavik rivers, the arctic char (Salvelinus alpinus) and brook trout (Salvelinus

fontinalis) should be studied.

2.7 Conclusion

Even without in-depth habitat characterization, this study still employed a thorough approach to
evaluate Atlantic salmon colonization potential of Nunavik arctic and subarctic rivers emphasizing
on understanding the current state of its presence in the region, the river thermal regime and
accessibility. The Ungava Bay could be the first region to see Atlantic salmon expanding its range
northward in response to climate change. This is supported by the presence of accessible rivers
nearby established populations which will reach adequate temperature, notably the Arnaud River,
the largest river draining into the Ungava Bay currently without salmon population. In summary,
the warming of the rivers due to climate change would be beneficial for the Atlantic salmon in
Nunavik not only in terms of colonization of new rivers, but also for the existing populations.
Indeed, enhanced optimal growth conditions could lead to smoltification occurring at a younger
age and an increase of the populations. Furthermore, our models predict limited thermal stress
for the Atlantic salmon in Nunavik rivers by the end of the century. Foreseeable future threats to
the current Ungava Atlantic salmon populations include the rise of sport and subsistence fishing
due to the expansion of the Nunavik communities, invasive species and potential industrialization

through activities like mining.
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3 DISCUSSION GENERALE ET CONCLUSION

3.1 Synthése

Les travaux de ce projet de maitrise ont utilisé une approche globale pour évaluer le potentiel de
colonisation du saumon atlantique au Nunavik. Tout d’abord, il était important de connaitre dans
quels cours d’eau le saumon est déja présent, car il n’est pas réaliste de s’intéresser au potentiel
de colonisation sans vérifier si 'espéce est déja présente ailleurs que dans les rivieres & saumon
officielles. A cet égard, la littérature permet de confirmer la présence du saumon dans d’autres
rivieres du Nunavik, mais seulement dans les riviéres du sud de la baie d’'Ungava. Ceci indique
un certain vagabondage en eau douce du saumon a proximité des riviéres avec déja des
populations établies, ce qui est un comportement essentiel pour la colonisation de nouvelles
rivieres (Birnie-Gauvin et al., 2019; Nielsen et al., 2013). La présence sporadique du saumon
dans les riviéres de la baie d’Hudson est somme toute bien documentée dans la littérature. Par
contre, il importe de séparer les populations de la baie d’'Ungava de celles de la baie d’Hudson,
qui sont complétement différentes, ce qui est en accord avec d’autres recherches récentes (April
et al., 2023; Carbonneau et al., 2024), car il n’y a pas de preuve d’anadromie chez les saumons
présents dans les rivieres de la baie d’Hudson et ceux-ci sont vraisemblablement des vestiges
d’une colonisation postglaciaire lorsque les bassins de la baie d’Hudson et de la baie d’Ungava
étaient connectés. Cette théorie avancée par Morin (1991) est cohérente avec, notamment, la
découverte, dans le cadre de ce projet, de diffluences au Nunavik ce qui indique qu’il y aurait
encore une route possible entre la baie d’'Ungava et la baie d’Hudson. Ces diffluences, qui sont
un phénoméne relativement rare, ont été « découvertes » dans la mesure ou il n’y a pas d’autres
études qui les ont rapportées. Toutefois, elles ont été remarquées par des incohérences dans les
données de la Géobase du Réseau Hydrographique du Québec. Il est donc probable que le
Ministére des Ressources naturelles et des Foréts, producteur de ces données, soit au courant
de ces particularités hydrologiques. |l est possible également que ces diffluences soient connues

par certains Inuit ou Cris.

Bien que I'évaluation de I'accessibilité des cours d’eau soit sommaire, elle a permis de constituer
une base de données de référence pour de futurs travaux sur ce sujet, mais surtout elle permet
de répondre a une question de départ a savoir si le saumon est absent des autres riviéres en
raison d’obstacles infranchissables. Ce n’est pas le cas pour les riviéres qui se jettent dans la
baie d’'Ungava, car la majorité d’entre elles n’ont aucun obstacle majeur et sont donc accessibles

en grande partie pour le saumon. Par contre, pour les rivieres de la baie d’Hudson, presque toutes


https://www.donneesquebec.ca/recherche/dataset/?organization=mrn

les rivieres du sud de la baie ont une chute importante prés de leur embouchure, ce qui les
rendent inaccessibles aux poissons anadromes. Cela explique pourquoi, a la suite de la
vraisemblable colonisation postglaciaire du saumon de la baie d’'Ungava vers la baie d’Hudson,
le saumon sous sa forme anadrome ne s’est pas établi ou du moins maintenu. Il est possible que
ces riviéres aient été accessibles et colonisées par le saumon dans le passé, puis gu’elles soient
devenues inaccessibles avec I'ajustement isostatique important dans cette région (Simon et al.,
2016). Si tel est le cas, il y aurait fort probablement de la ouananiche dans le bassin supérieur de
ces riviéres, ce qui n’a pas été rapporté historiquement par les Inuit (Morin, 1991), mais cela
pourrait étre validé plus exhaustivement, notamment avec ’ADN environnemental. Les sections
de rivieres asséchées, phénoméne amplifié par la fonte du pergélisol (Bring et al., 2016; Dubos
et al., 2023a; Koch et al., 2022), ne causent pas de probléme majeur pour la migration du saumon
dans le réseau hydrographique principal du Nunavik, car celles-ci sont présentes dans de petites
rivieres seulement (ordre de Sthraler < 7) généralement dans la téte des bassins versants et ne
bloguent pas d’'importantes sections de rivieres en amont. En revanche, cette problématique est
un réel enjeu pour les communautés inuit qui entreprennent des travaux pour maintenir la
connectivité de petits bassins versants, prés des cbtes et des communautés, qui soutiennent des
populations anadromes d’omble chevalier (Salvelinus alpinus) (Neelin, 2021a). En plus des
chutes et des sections d’eau peu profondes relevées comme obstacles, le castor du Canada
(Castor canadensis) est de plus en plus présent au Nunavik et engendre des pertes de

connectivité des habitats aquatiques avec ses barrages (Neelin, 2021b).

La modélisation des températures des rivieres avec le modéle additif généralisé permet de
comparer les indicateurs thermiques historiques et futurs des rivieres du Nunavik. Les résultats
sont cohérents que ce soit avec les températures estimées par télédétection ou les températures
observées: les rivieres du sud du Nunavik sont plus chaudes que celles plus au nord. Bien que
les rivieres a saumon soient plus chaudes, les journées avec une température de croissance
optimale (16 - 20 °C) sont rares et elles n’ont aucune journée avec un stress thermique (> 22 °C)
historiquement. Les températures de toutes les rivieres vont augmenter, mais méme avec le
scénario d’émission élevé (ssp5-8.5), les rivieres du nord du Nunavik resteraient trop froides a la
fin du siecle pour le saumon avec toujours moins de 100 jours avec une température de plus de
7 °C. Etant proches de populations établies de saumon, ce sont les riviéres qui se jettent dans la
baie d’'Ungava qui sont les plus susceptibles d’étre colonisées par le saumon. Une limitation de
la modélisation des températures futures des riviéres, faite dans ce projet, est que malgré le fait

que les modéles statistiques, non paramétriques, comme le modéle additif généralisé, sont
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performants pour modéliser les températures avec peu de données météorologiques, ils sont
moins fiables pour modéliser les températures futures lorsque les températures n’ont pas déja

été observées dans le passé (Benyahya et al., 2007).

3.2 Perspectives de travaux futurs

3.21 Savoir traditionnel

Le savoir traditionnel Inuit pourrait étre utilisé notamment pour identifier la présence actuelle et
future du saumon atlantique au Nunavik en respect avec les principes du Inuit Qaujimajatugangit
(Pedersen et al., 2020). En plus des interviews traditionnels, il existe des applications, telles que
SIKU, qui permettent aux utilisateurs autochtones de participer a des projets de recherches en
lien avec le territoire (Heath & Rosengard, 2022; Johnson et al., 2021). Le savoir traditionnel
pourrait aussi permettre de mieux identifier les obstacles infranchissables pour le saumon, mais
également pour d’autres poissons anadromes tels que I'omble chevalier (Salvelinus alpinus) et

'omble de fontaine (Salvelinus fontinalis) présents au Nunavik.

3.2.2 Amélioration de I’estimation des températures de I’eau par télédétection

Le choix du site d’extraction est un élément essentiel pour assurer une meilleure estimation de la
température de I'eau de surface avec les données Landsat et I'algorithme pour Google Earth
Engine d’Ermida et al. (2020). Dans ce projet, la sélection du site a été faite avec le produit Global
Surface Water (GSW) de Pekel et al. (2016) pour s’assurer qu'il y ait presque toujours de I'eau
dans un rayon de 150 m ou 180 m autour du site d’extraction afin de respecter la largeur minimale
pour estimer la température de cours d’eau avec les données thermiques Landsat (Handcock et
al., 2006). C’est une amélioration comparativement a d’autres études similaires qui n’utilisent pas
de méthode précise pour s’assurer de la présence d’eau en continu autour du site d’extraction
(Daigle et al., 2022; Dyba et al., 2022). Par contre, méme en utilisant I'occurrence certifiée a I'aide
de GSW, il est possible que les observations Landsat soient prises lors d’étiages sévéres, ce qui
fausserait la température estimée de I'eau avec des températures des berges. Pour éviter cela,
il serait possible lors de I'estimation de la température dans Google Earth Engine (GEE) d’avoir
un module qui vérifie que tous les pixels dans le rayon adéquat autour du site d’extraction sont
seulement des pixels d’eau. Cela permettrait de tout de méme pouvoir estimer la température de
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'eau sur des riviéres généralement suffisamment large, mais d’exclure les observations prises
lors d’étiage trop important. Ce serait vraisemblablement plus rapide comme méthode, dans une
optique d’extraire plusieurs séries temporelles, que celle proposée par Marti-Cardona et al.
(2019) qui demeure excellente pour estimer la température de I'eau sur de petites riviéres, mais

qui nécessite beaucoup de temps.

L’estimation de la température de I'eau avec les données Landsat peut se faire aussi avec un
algorithme de forét aléatoire, ce qui performe mieux que I'utilisation de I'algorithme GEE d’Ermida
et al. (2020) avec des valeurs de RMSE de 1.83 °C au lieu de 3.35 °C (Dyba et al., 2022). En
revanche, des températures observées sont nécessaires pour calibrer I'algorithme de forét
aléatoire, donc cette méthode ne peut pas étre utilisée partout. Toutefois, il serait possible
d’améliorer I'estimation de la température de I'eau avec cette méthode pour les sites avec

suffisamment de données observées.

3.23 Evaluation de la qualité de I’habitat pour le saumon par télédétection

Une prochaine étape de ce projet serait d’évaluer, par télédétection, la qualité de I'habitat pour le
saumon des rivieres accessibles dont la température sera suffisamment chaude dans le futur.
Ainsi, le potentiel de colonisation de nouvelles rivieres par le saumon serait mieux évalué, mais

cela permettrait aussi de mieux connaitre les habitats des riviéres a saumons actuelles.

Idéalement, des données d’élévation Lidar et des images aériennes a haute résolution
permettraient de réaliser une caractérisation exhaustive des habitats aquatiques (Kuiper et al.,
2023), mais cela nécessiterait une logistique et des colts importants pour évaluer plusieurs
rivieres a l'échelle du Nunavik. L'utilisation d'images multispectrales satellitaires est une
alternative moins couteuse pour caractériser I'habitat des poissons plus sommairement. Par
exemple, les images du satellite commercial Worldview 2 (résolution de 2 m) ont été utilisées
pour évaluer la profondeur, le débit et pour détecter les différents habitats aquatiques sur la riviere
Kiamika au Québec (Hugue et al., 2016) et les images des satellites de Sentinel-2 (résolution de
10 m), disponibles gratuitement, ont été utilisées pour séparer les habitats lentiques, des habitats

lotiques dans le bassin versant de la riviere Mobile aux Etats-Unis (Liu et al., 2021).

Pour ce type d’analyse, un modéle numérique d’élévation (MNE) est généralement nécessaire.
Comme discuté a la section 1.2.2, les données sont limitées au Nunavik. Il n’y a pas de données

Lidar au Nunavik, la couverture se limitant au sud du 51°N dans la forét dite productive (MFFP,
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2016) ou dans les villages nordiques (NRCan, 2023). Le MNE ArcticDEM, avec une résolution de
2 m et disponible gratuitement pour le nord du Nunavik (60°N), est intéressant, mais couvre
seulement une faible partie du territoire (Porter et al., 2023). Il est possible d’acquérir des MNE
commerciaux similaires issus également de la photogrammétrie d’images satellites hautes
résolutions tel que Pleiades DEM (Sofia et al., 2016) et Worldview 2 DEM (Wang et al., 2019). |l
s’agit d’'ailleurs de la stratégie canadienne d’améliorer la qualité des données d’élévation pour
tout le Nord canadien avec ce type de MNE ou par interférométrie de données radar (NRCan,
2023). Sinon, il faut se rabattre sur les MNE avec de plus faible résolution spatiale, mais
disponible gratuitement (Tableau 2). A cet égard, deux récents MNE globaux performent trés
bien et surpassent les autres modéles globaux : Alos World 3D-30m (Adiri et al., 2022; Uuemaa
et al., 2020) et Copernicus GLO-30 DEM (del Rosario Gonzalez-Moradas et al., 2023; Guth &
Geoffroy, 2021; Li et al., 2022; Niculita, 2023). Il faudrait valider ces deux MNE au Nunavik et
considérer sérieusement de les utiliser en remplacement du MNE du Canada (MNEC) et sa
version quebécoise le MNT hydro cohérent, qui sont dérivés de la base nationale de données
topographiques a I'échelle 1/50 000, elle-méme issue de photographies aériennes acquises il y
a plus de 40 - 50 ans (NRCan, 2013). Quelques tests effectués avec le MNT hydro cohérent
montrent certaines incohérences et un relief moins détaillé que celui du Copernicus GLO-30
DEM. La fusion de MNE peut étre aussi une avenue a envisager pour améliorer la précision de
MNE provenant de sources différentes (Okolie & Smit, 2022). Avec de meilleurs MNE, ceux-ci
pourraient étre utiles aussi pour améliorer I'évaluation des obstacles infranchissables identifiés

dans le cadre de ce projet.

3.24 Autres espéces anadromes

Les analyses réalisées dans le cadre de ce projet pour le saumon atlantique, c’est-a-dire évaluer
sa présence au Nunavik, 'accessibilité des cours d’eau et les indicateurs thermiques actuels et
futurs, pourraient étre effectuées pour les autres espéces de poissons anadromes principalement
retrouvées au Nunavik, telles que 'omble chevalier et 'omble de fontaine qui cohabitent toutes

deux avec le saumon dans certaines riviéres.
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