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Depuis quelques années, 'aménagement de 'habitat aquatique au Québec est un domaine en

pleine transformation, particulierement en ce qui a trait a la faune aquatique en cours d’eau. Les
aménagements traditionnellement congus et approuvés par les instances gouvernementales ne
font plus l'unanimité (seuils, frayeres, déflecteurs, stabilisation de berges, nettoyage de cours
d'eau, etc.). Méme si leurs fondements ont été remis en question par le ministere de
'Environnement et de la Lutte contre les changements climatiques (2021), les recommandations
pour la planification et la conception d’'aménagements pour 'omble de fontaine du ministére des
Péches et des Océans (Fleury et Boula, 2012) et le Guide de planification, de réalisation et
d’évaluation d’'aménagements (Fondation de la faune du Québec et ministére de I’Environnement
et de la Faune, 1996) demeurent les principales références officielles encadrant la pratique des

aménagements pour la faune aquatique en cours d’eau au Québec.

Historiquement, les travaux d’'aménagements d’habitats aquatiques en cours d’eau ont mis I'accent
sur la création ou la modification de formes fixes telles que des frayéres a ouananiche ou omble
de fontaine, des seuils en enrochement ou en bois, des déflecteurs ou des structures de
stabilisation des berges. Généralement, ces formes ont des effets sur le cours d’eau a une échelle
locale dans le bassin versant. Les projets sont essentiellement réalisés par des ingénieurs, des
biologistes et des architectes paysagistes (Sears, 1994). Au cours des vingt dernieres années,
'approche hydrogéomorphologique, visant avant tout la restauration des processus fluviaux, a
progressivement fait sa place dans le domaine de 'aménagement de I'habitat aquatique (Adam et
collab., 2007; Agence de I'eau Rhdne-Méditerranées et Corse, 2011; Beechie et collab., 2010;
Biron, 2017; Biron et collab., 2014; Biron et collab., 2017, Torgersen et collab., 2022; Malavoi et
Adam, 2007; Marchand et collab., 2022; Peeters, 2020; Rolan-Meynard, 2019; The River
Restoration Centre, 2021; Yochum et Reynolds, 2020). Tenir compte de ’hydrogéomorphologie en
aménagement implique une approche plus intégrée qui considére le site dans sa globalité (& toutes
les échelles spatiales du bassin versant) et a I'échelle de temps des processus et des interventions

humaines (Grabowski et collab., 2014).
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L’approche reconnait I'état dynamique des rivieres : elle permet d’établir un diagnostic aux
multiples échelles (spatiales et temporelles) et d’identifier les éléments susceptibles de faire
échouer le projet de restauration (Peeters, 2020). La science reconnait également aujourd’hui
l'importance des apports de bois sur la rive et dans le lit des cours d’eau (Boivin et collab., 2019;
Piégay et collab., 2003; Roni et collab., 2015). Le bois en provenance de la bande riveraine exerce
un rdle positif sur la dynamique et la biodiversité fluviatile (Boivin et collab., 2019). Parmi les
concepts de restauration de riviére, celui proposé par Whool et collab. (2015) regroupe des actions
qui ont pour but de rétablir I'intégrité écologique dans un bassin versant dont I'état est dégradé, en
restaurant les processus hydrologiques, géomorphologiques et écologiques nécessaires au
maintien d’'un écosystéme naturel au sein du bassin et en réintroduisant les éléments biologiques
disparus, endommagés ou menacés. Enfin, la restauration du biome (Johnston et collab., 2019)
bonifie le concept de Whool et collab. (2015) quant a 'importance que revét la résilience des cours
d’eau face aux changements climatiques, a I'utilisation du territoire et au mode de gestion futur des
rivieres. Ce besoin d’améliorer la résilience des cours d’eau est aussi soutenu par Fuller et collab.
(2019). Peu importe I'approche de restauration proposée, plusieurs reconnaissent 'importance
d’'une approche multidisciplinaire, agissant a plusieurs échelles spatio-temporelles (Johnston et
collab., 2019; Speed et collab., 2016; Whool et collab., 2015). Dans un article, Szalkiewicz et collab.

(2020) soulignent, de plus, I'importance d’'incorporer le savoir local des communautés.

Enfin, le nouveau Guide des standards de pratique pour la restauration des écosystémes, publié
par I'Organisation des Nations Unies pour I'alimentation (Nelson et collab., 2024), propose un cadre
global pour la bonne pratique de projets de restauration. Avec la popularité de ces nouvelles
tendances et leur adoption dans un cadre mondial, le gouvernement fédéral ou provincial devra lui
aussi statuer sur les lignes directrices entourant les projets d’aménagement et de restauration
d’habitat. En effet, pendant que le pays continue de se développer économiquement et que les
projets de compensation d’habitat en milieu hydrique se multiplient, il devient trés important
d’élaborer de nouvelles lignes directrices relatives a 'aménagement et a la restauration des
habitats aquatiques en cours d’eau. Les actions privilégiées pour maximiser la qualité des habitats
aguatiques pourront ainsi étre mises a la disposition des différents acteurs sur le territoire, et ce,
afin d’assurer la mise en ceuvre de projets cohérents qui auront un impact positif sur I'’écosystéme,
gue ce soit des projets élaborés sur une base volontaire ou dans le cadre d'un projet

compensatoire.

C’est dans ce contexte de changement de paradigme sur 'aménagement de I'habitat aquatique,
et sur le caractére quasi inéluctable du réchauffement climatique, qu’est né le présent projet

d’aménagement d'un refuge thermique dans la Petite riviere Eusébe (PRE).
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L’année 2021 a été particuliere pour I'ensemble des rivieres du Québec en raison de I'hiver doux,
de la faible abondance des précipitations printanieres et des températures estivales chaudes
(MELCC, 2022). Les cours d'eau ont donc vécu une crue printaniére de trés faible importance ainsi
gu'un étiage estival prolongé (MELCC 2022), engendrant des températures de I'eau plus chaudes
gue la normale. Si la tendance actuelle se poursuit, ce climat anormalement clément devrait se
répéter en 2024 alors qu’au moment d’écrire ces lignes, le Québec vit son hiver le plus doux depuis
80 ans. Selon I'Atlas hydroclimatique du Québec méridional, les changements futurs du climat
seront variables en fonction des saisons et des régions (MELCCFP, 2024). Toutefois, le portrait
climatique du Québec, élaboré par le Consortium Ouranos sur la climatologie régionale et
'adaptation aux changements climatiques (Ouranos, 2024) a partir du scénario le plus probable
d’émissions de gaz a effet de serre est sans équivoque: le Québec n’échappera pas au
réchauffement climatique. Dans le scénario actuel des émanations de gaz a effet de serre
(scénarios d’émissions élevées), les températures moyennes quotidiennes pourraient s’élever de
plus de 4 °C d’ici cinquante ans (Ouranos, 2024). Il est donc justifié de dire que les riviéres se
réchauffent et qu’elles continueront de se réchauffer, transformant progressivement la nature et la
gualité des habitats aquatiques (Whitehead et collab., 2009).
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La Petite riviere Eusébe coule principalement en milieu agricole, a proximité de la ville de Saint-

Félicien, au Saguenay—Lac-Saint-Jean. Depuis 2017, ce cours d’eau fait I'objet d'une démarche
de valorisation ayant pour but de mettre en lumiére son potentiel de maintien d’'une biodiversité
aquatique. Entre autres, de nombreux inventaires de poissons ont été effectués afin de caractériser
sa composition en espéces et leur abondance relative dans la riviere (Ménard et Lamontagne,
2024). Ces inventaires ont permis de mettre en évidence la présence significative de 'omble de
fontaine (Salvelinus fontinalis) dans le cours d’eau (Ménard et Lamontagne, 2024). Cette espéce,
considérée comme un poisson d’eau froide, est sensible a la température de I'eau et croit de
maniere optimale a des températures qui varient entre 10 °C et 19 °C (Lacasse et Magnan, 1994).
Au-dela de 22 °C, la croissance de I‘'omble de fontaine ralentit (Chadwick et McCormick, 2017). En
effet, les températures élevées induisent une réponse de stress aux niveaux cellulaire et
endocrinien (Chadwick et McCormick, 2017). Les résultats d’'une étude en lac menée par Goyer
en 2012 indiquent que lorsque les températures sont supérieures a 22,4 °C, 'omble de fontaine
évite le secteur. Une température qui excéde 24 °C est considérée comme |étale pour le poisson
(Jonsson et Jonsson, 2009; Raleigh,1982).

Ainsi, afin de mieux évaluer la qualité de I'habitat de 'omble de fontaine, une sonde thermique a
été installée prés de I'embouchure de la Petite riviere Eusébe, entre le 19 juin et le 17 novembre
2021. Les données enregistrées ont alors permis de constater que la température maximale
guotidienne a dépassé 20 °C a quelques reprises au cours du mois d'ao(t (données non publiées).
Ces dépassements laissent présager que ce seuil a pu également étre dépassé a plusieurs
endroits ou occasions dans le bassin versant plus en amont. Ces dépassements permettent
également de se questionner sur la pérennité de I'espéce dans le bassin de la Petite riviere Eusébe

ainsi que sur les aménagements d’habitats possibles.

1.1 Température de I’eau et refuges thermiques

La température de I'eau a un impact sur la qualité de I'habitat du poisson (Whitehead et collab.,
2009). En effet, elle affecte de maniere importante les poissons d'eau douce en ce qui a trait a leur
croissance, a leur survie et a leurs caractéristiques démographiques (Jackson et collab., 2016). Il

faut dire que l'oxygéne dissout se retrouve en moins grande concentration dans de I'eau dont la
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température est plus élevée (Ozaki et collab., 2003). De plus, les périodes les plus chaudes de
lannée provoquent un stress thermique chez plusieurs espéces de poissons (Isaak et collab.,
2012). La réponse a ce stress chez les salmonidés ne dépend pas uniqguement de la température
absolue de I'eau, mais aussi de la rapidité avec laquelle la température de I'eau augmente (Quigley
et Hinch, 2006). Par conséquent, lors d'une hausse importante de la température, ces especes
vont chercher, lorsqu'ils sont disponibles, des refuges thermiques pour se protéger (Dugdale et
collab., 2013; Wilbur et collab., 2020). Ainsi, il a été démontré que lors d'épisodes météorologiques
particulierement chauds, le saumon atlantique utilise de maniére opportuniste les variations
spatiales de I' habitat thermique (Breau et collab., 2007; 2011) en sélectionnant des petites zones
d'eau fraiche. Il semble que ces zones jouent un réle important dans la réduction des effets
nuisibles des températures élevées sur les populations de cette espece (Torgersen et collab.,
2012).

Les principales caractéristiques qui définissent un refuge thermique ont été identifiées et
catégorisées dans plusieurs études. Elles ont également été illustrées par Kurylyk et ses
collaborateurs (2015) dans une étude visant a présenter des concepts pour préserver, augmenter
et créer des refuges thermiques en riviere (Figure 1). En effet, les refuges peuvent étre créés par
l'arrivée d'un petit cours d'eau plus frais créant un panache de température plus froide, par la
stratification thermique de la colonne d'eau (pour les rivieres a grand débit avec des fosses
profondes), par la présence d’un couvert (végétation, berge en surplomb), par la présence d’une
alcéve, de zones hyporhéiques ou encore par des apports en eaux souterraines (Bilby, 1984;
Dugdale, 2014; Ebersole et collab. 2003; Nielson et collab. 1994). Ces mémes études ont défini
un refuge thermique comme étant un endroit ou la température de I'eau est minimalement de 3 °C
de plus frais que la température ambiante du cours d’eau (lors des périodes chaudes), avec une

surface =2 0,5 m?, et avec un niveau d’oxygéne dissout = 3 mg/I.
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Figure 1 Schéma des mécanismes pouvant induire la diversité thermique dans une riviére et qui ont la

possibilité de créer un refuge thermique (figure tirée intégralement de Kurylyk et collab., 2015)



1.2 Identification des refuges thermiques

L’identification des refuges thermiques en riviere représente un défi d’envergure. Il est difficile de
déceler I'hétérogénéité des températures en utilisant seulement des sondes thermiques ou des
données discretes sans avoir des informations préalables sur la localisation des zones plus froides
(Dole-Olivier et collab., 2019; Wawrzymiak et collab., 2016). Dans une étude, Ebersole et ses
collaborateurs (2003) mentionnent que les refuges thermiques ont été détectés en premier lieu par
une personne se déplacgant vers 'amont en balayant transversalement la surface du lit du cours
d’eau avec un thermomeétre digital attaché a une tige de 5 m de longueur. Lorsque des différences
de température étaient détectées, une sonde de température était alors installée a I'endroit identifié
pour un suivi a plus long terme (Ebersole et collab., 2003). Comme cette méthode est longue,
l'utilisation de la télédétection thermique peut étre utile pour mettre en évidence la distribution
spatiale de la chaleur rayonnante et pour déceler certaines anomalies thermiques (Torgersen et
collab., 2001). En mode aéroportée, la télédétection thermique est suffisamment précise pour
évaluer la variabilité thermique sur une échelle de plusieurs kilometres (Burkholder et collab., 2008;
Casas-Mulet et collab., 2020; Cristea et Burges, 2009; Dole-Olivier et collab., 2019; Dugdale, 2014;
Dugdate et collab., 2015; Loheide et Gorelick, 2006; Tan et Cherkauer, 2013; Tonolla et collab.,
2012; Torgersen et collab., 2001; Wilbur et collab., 2020). Cette méthode permet de cartographier
le portrait thermique complet d’une riviere avec une rapidité dans I'acquisition des données (Dole-
Olivier et collab., 2019). Il a également été démontré que les images thermiques peuvent étre
utilisées avec succes dans des cas concrets pour localiser des refuges thermiques (Casas-Mulet
et collab., 2020; Dole-Olivier et collab., 2019; Dugdale et collab., 2013; Dugdale et collab., 2015;
Monk et collab., 2013, Torgersen et collab., 2001, Wawrzyniak et collab., 2013; 2016; Wilbur et
collab., 2020).

1.3 Objectifs

L'objectif de la présente étude était d’appliquer la télédétection thermique par drone pour détecter
et localiser les résurgences d’eau souterraine a I'échelle du bassin versant d’'une petite riviere
agricole. L’étude visait ensuite & identifier les résurgences montrant un potentiel pour
'aménagement de refuges thermiques pour 'omble de fontaine. Enfin, I'étude visait a nourrir les
réflexions en ce qui a trait a l'aménagement d’habitats aquatiques en proposant un aménagement

possible de refuge thermique pour poisson.
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La Petite riviere Eusebe se situe dans la ville de Saint-Félicien appartenant a la MRC Le Domaine-

du-Roy, dans la région du Saguenay—Lac-Saint-Jean (Figure 2). La riviére, tributaire de la riviere
Ashuapmushuan, irrigue une superficie d’environ 60 km2. Malgré une pente (1%) et un débit moyen
plutét faible (0,5 m3/s), la riviere se comporte de maniére torrentielle en affichant des
augmentations et des diminutions subites des niveaux d’eau en crue. La riviére prend sa source
en milieu forestier dans la ceinture de collines entourant le lac Saint-Jean. Elle transite en zone
agricole dans la plaine du lac Saint-Jean, puis dans la forét d’enseignement et de recherche des
chutes a Michel (FERCM), avant de terminer sa route au cceur de la ville de Saint-Félicien. Les
eaux de la riviere sont relativement turbides puisque le substrat de son lit est majoritairement

composé de sédiments fins (argile, limon et sable fin).

Légende

Y Vile de Saint-Félicien

Route nationale

I:l Bassin versant Pelite riviere Eusébe
Plan d'sau

Systéme de projection MTM &
Source: Ministére Ressources naturelles et Foréts
Auteure: Annie Ménard
20 fevrier 2024

Figure 2 Localisation du bassin versant de la Petite riviere Eusebe, MRC Domaine-du-Roy, région du
Saguenay—Lac-Saint-Jean, Québec
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La méthode utilisée pour réaliser le projet a été divisée en quatre étapes distinctes, soit la
caractérisation de la température des eaux de surface, la détection des résurgences potentielles
au moyen de la télédétection thermique, la caractérisation de ces résurgences potentielles et, enfin,

la proposition du concept d’aménagement.

3.1 Portrait thermique des eaux de surface

Afin de caractériser la température des eaux de surface sur le bassin versant de la Petite riviere
Eusébe, 15 thermographes (Onset TID BIT) ont été positionnés de maniére a cartographier
'ensemble des branches principales du bassin. Toutes les sondes ont été attachées a des tiges
de métal plantées au centre du cours d’eau, a 15 cm de la surface, dans un chenal présentant de
'écoulement laminaire. Une sonde de température et de niveau d’eau (Sonde de niveau d’eau
Hobbo) a également été installée a I'embouchure du cours d’eau, a lintérieur du ponceau
traversant le boulevard Saint-Félicien. Les 15 sondes dispersées sur le bassin ont enregistré la
température de I'eau toutes les heures tandis que la sonde de niveau d’eau a été programmée
pour enregistrer toutes les quatre heures. Les sondes ont été laissées en place entre le 29 mai et
le 7 novembre 2023. La figure 3 présente la localisation des sondes.

Pour fin d’analyses, chaque série d’enregistrement de température a été soumise a un test pour
vérifier la normalité (test de Shapiro-Wilk, alpha = 0,05, p< 0,0001). Un test non paramétrique de
Friedman pour échantillons appariés (procédure répétée) a aussi été fait pour évaluer la similitude
des échantillons (alpha = 0,05, p< 0,0001). Des comparaisons multiples par paires ont ensuite été
effectuées (procédure Nemenyi). L’ensemble des tests statistiques ont été effectués a I'aide du
logiciel XLSTAT.
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Figure 3 Localisation des sondes de température mises en place entre le 29 mai et le 7 novembre 2023

sur le bassin de la Petite riviere Eusébe

3.2 Télédétection thermique

L’identification des résurgences potentielles d’eaux souterraines a été effectuée en premier lieu
par I'application de télédétection thermique par drone. Les relevés ont été effectués par le Centre
d’enseignement et de recherche en foresterie de Sainte-Foy (CERFO; Bour et collab. 2024). La
méthode ainsi que I'ensemble des travaux d’analyse effectués par le CERFO sont présentés de
maniére détaillée dans leur rapport technique (Bour et collab. 2024). En résumé, la zone d’étude
couverte par télédétection infrarouge correspond & 16 km linéaires de cours d’eau (Figure 4). Cette
section de cours d’eau présente une largeur moyenne de 3,5 métres. La canopée y est présente
et recouvre parfois presque la totalité de la riviere. Une premiére série de relevés thermiques par
drone a été effectuée le 20 septembre dans cing secteurs de la riviere totalisant un peu plus de
2 km linéaires de cours d’eau. Ces relevés ont servi a paramétrer I'appareil pour I'acquisition

adéquate d'images. Les relevés thermiques estivaux ont été effectués entre le 24 et le 27 juillet
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2022. Enfin, un relevé thermique a également été effectué a 'automne, soit le 13 novembre 2023,
dans certains secteurs clés de la riviere, totalisant prés de 5 km linéaires de cours d’eau. En ce qui
a trait aux analyses des images thermiques estivales, elles ont porté sur la recherche de zones
significativement plus froides que la température ambiante du cours d’eau. Comme la température
d’'une résurgence est plus stable annuellement que celle des eaux de surface, I'analyse des images
automnales s’est effectuée a linverse, par la recherche de zones plus chaudes. Au total,

73 résurgences potentielles ont été identifiées par cette méthode.
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Figure 4 Localisation des différents relevés thermiques effectués dans le cadre du projet

3.3 Caractérisation des sites de résurgences potentielles
Afin de valider la nature réelle des résurgences potentielles, les 73 sites identifiés par imagerie
thermique ont fait I'objet de tris par la photointerprétation des images et par I'analyse spatiale en

utilisant le logiciel de géomatique ARC GIS PRO.
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Le premier tri a été effectué par photointerprétation afin de retirer les sites qui ne correspondaient
pas de maniére certaine a des résurgences d’eaux souterraines. A cet effet, sept sites ont été
attribués a des effluents ou conduites d’eaux pluviales et 14 autres a du drainage agricole. Bien
gue le drainage agricole puisse constituer une avenue possiblement intéressante en aménagement
d’habitat, ces sites n'ont pas été retenus. Par la suite, sept résurgences potentielles qui affichaient
un écoulement diffus et quatre autres, qui se situaient trop en rive et n’avaient pas de lien hydrique
direct avec le cours d’eau (au moment de la prise d’images), ont également été retirées du lot.
Enfin, les 41 sites de résurgences potentielles restants ont ensuite été analysés en fonction de leur
superficie et du différentiel de température avec le cours d’eau adjacent. En ce sens, un dernier tri
a été effectué afin de sélectionner les sites affichant les caractéristiques les plus favorables pour
un projet d'aménagement. Ainsi, 12 sites affichant a la fois une superficie de plus de 1 m2 et un
différentiel de température avec le cours d’eau de 2 °C et plus ont été sélectionnés pour une
caractérisation terrain afin de valider la nature des résurgences potentielles. Il est a noter que ce
différentiel de température s’est majoritairement basé sur les données automnales alors que le
cours d’eau était plus chaud que les résurgences; il est attendu que I'écart augmente en été lors

des périodes de canicule.

Une premiére étape de reconnaissance sur le terrain a été effectuée le 2 octobre 2023 dans un
secteur du ruisseau Droite qui affichait, des les premiers relevés thermiques, un écoulement
significatif. La caractérisation sur le terrain de 'ensemble des 12 résurgences potentielles s’est
complétée le 10 mai 2024. Chaque site a fait 'objet d’'une reconnaissance dans I'objectif d’identifier
précisément la source et la nature de I'écoulement. Des photos ont été prises pour fin de
documentation. Enfin, certains paramétres physicochimiques tels que la température, le pH, la
conductivité et 'oxygéne dissout ont été mesurés in situ au moyen d’un multiparameétres ProDSS.
De plus, quelques prélévements d’eau ont été effectués selon le protocole de suivi de la qualité de
'eau des riviéres et petit cours d’eau de Hébert et Légaré (2000). Les analyses des différents
parametres de la qualité de I'eau ont été effectuées moins de 24 heures apres leur récolte au cégep
de St-Félicien, en conformité avec les protocoles respectifs aux analyses du Centre d’expertise en
analyse environnementale (CEAEQ 2022). Ainsi, les concentrations en phosphore, en nitrites et

nitrates, ainsi qu’en coliformes fécaux ont pu étre déterminées au site de la résurgence.

3.4 Choix du site pour la proposition d’aménagement

Le choix du site potentiel pour 'aménagement a été basé principalement sur la capacité des
résurgences a pouvoir modifier considérablement les températures dans leur environnement
immédiat, et ce, sur la plus grande superficie possible. En effet, le but est d'aménager ou

d’améliorer un habitat propice pour les poissons, particulierement 'omble de fontaine, en tirant
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profit d’'une résurgence naturelle. Ainsi, plus I'étendue du panache visible (correspondant a un
différentiel de température) sur les images thermiques était importante, plus le potentiel de réaliser

un aménagement bénéfique pour les communautés de poissons fréquentant la zone était élevé.

Des criteres propres a la construction de 'aménagement ont également été pris en considération

pour la faisabilité de 'aménagement, tels que :

e L’accessibilité au site et le statut foncier des terres
e Ladisponibilité et la quantité de matériaux granulaire utilisable sur place
e Lapossibilité d’utiliser de la machinerie lourde, si nécessaire lors de la construction

e Ainsi que la pérennité et I'intégrité de 'aménagement a long terme

En ce qui concerne les caractéristiques propres a I'habitat du poisson, le site retenu a été
caractérisé de maniére détaillée lors des visites de terrain du 2 octobre 2023 et du 10 mai 2024.
La portion d’écoulement correspondant a la résurgence méme ainsi que le trongon du ruisseau
Droite vers lequel s’écoule la résurgence ont été caractérisés. Au total, 400 metres linéaires du
ruisseau droite ont été parcourus, soit 200 métres en amont et 200 en aval de la résurgence. Les

parametres suivants ont été mesurés :

e Les longueurs, largeurs et profondeurs moyennes (m) du trongon
o Le faciés d’écoulement

e La vitesse d’écoulement moyenne (m/s) (a 'aide d’'un courantométre)

e La hauteur du talus (m)
e Le pourcentage de talus en surplomb

e Le pourcentage d’érosion des rives

« La végétation riveraine dominante v,

e La granulométrie (% de recouvrement par classe granulométrique)
e L’état du substrat
e La compaction du substrat

o La présence d’obstacles a la libre circulation du poisson
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Caractéristiques de I'habitat du poisson

La présence d’abris aquatiques (% de recouvrement)
La présence de végétation en surplomb (% de recouvrement)
La présence de végétation aquatique (% de recouvrement)

La présence et les caractéristiques de zones de fraie potentielles

aed



Cette section présente le portrait global de la riviere en ce qui concerne les températures des eaux
de surface. Sur les 16 sondes installées dans le bassin de la Petite riviere Eusébe, quatre n’ont
pas été retrouvées dans le cours d’eau au moment de leur récupération a I'automne, soit celles
des stations RC2, RD2, PRE5 et PRE6. Les températures moyennes quotidiennes sont illustrées

sous forme de graphique a la Figure 5.
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Figure 5 Séries des températures moyennes quotidiennes calculées a chacune des stations sur le

bassin versant de la Petite riviere Eusébe entre le 29 mai et le 7 novembre 2023
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Cette figure montre que les températures varient tout au long de la saison en suivant des tendances
similaires, a I'exception de la station RD3 située sur le ruisseau Droite. En effet, alors que
'ensemble des autres stations se réchauffent, cette derniére, a partir du début aolt, se refroidit
graduellement, puis se réchauffe brusquement au début septembre. Des apports externes
pourraient expliquer cette variation. La température moyenne quotidienne pour I'ensemble des
stations varie entre 11,8 °C et 17,1 °C pour une moyenne globale de 13,8 + 3,8 °C.

Afin de pouvoir afficher certaines tendances et différences, les données de température ont été
regroupées et affichées sous forme de boites a moustache (Figure 6). En bref, la température des
eaux de surface enregistrée en téte du bassin (LE) est significativement plus chaude que celles
captées par I'ensemble des autres stations dispersées sur le bassin (moyenne
quotidienne = 17,1 °C, p <0.0001). Les stations PRE2 et RD5 sont, quant & elles, significativement
plus froides que I'ensemble des autres stations (respectivement 12,2 °C et 11,8°C, p <0.0001). Le

ruisseau Droite affiche méme une diminution des températures de 'amont vers I'aval.

T : 3 Ruisseau
Riviére 3 la Carpe Petite riviére Eusbe Ruisseau Droite Gauche

LE RC3 RC4 RCS PRE2 PRE3 PRE4 PRE7 RD3 RD4 RDS RG3

Figure 6 Statistiques descriptives des températures récoltées par la sonde TIDBIT aux stations
localisées sur I'ensemble du bassin versant de la Petite riviere Eusébe entre le 30 mai et le
6 novembre 2023. Les différentes lettres indiquent des différences significatives entre les
températures de I'eau de surface des stations
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5. CARACTERISATION

La figure 7 montre 'emplacement des 73 sites ou des résurgences potentielles ont été identifiées
a la suite de l'analyse des images thermiques (CERFO, 2024). L’analyse des images estivales a
permis d’identifier huit sites de résurgences potentielles. Tous les sites ont a nouveau été identifiés
a l'automne (a I'exception d'un seule qui se trouvait a I'extérieur de la zone couverte a I'automne).
Le relevé automnal a permis la détection de 62 sites supplémentaires. En effet, 'absence de
canopée couvrant le cours d’eau semble avoir favorisé la détection des résurgences potentielles a

'automne.

Légende

—— Cours d'sau permanent
4 — — Cours d'cau intermittent
[ Bassin versant Petite riviere Eusébe
B Plan d'eau
Anomalie thermique
O Relevé d'automne
@ Relevés d'élé el d'aulomne
O Relevé d'été
N\
N\ BEPN 5
Sysléme de projeclion MTI
Source: Ministére Ressources naturelles et Foréts
Auteure: Annie Ménard
20 evrier 2024

Figure 7 Localisation des sites ou des résurgences potentielles ont été détectées lors des deux séries
de vols en été et automne
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La figure 8 montre les résultats des deux premiers tris. Comme indiqué dans la méthodologie
(section 3.3), les sites présentant des caractéristiques qui semblaient résulter d’'un drainage
agricole (N=14) ont été enlevés, ainsi que les effluents externes (N=7). Les sites situés directement
sur un lit d’écoulement potentiel (identifié par les produits dérivés du LIDAR) ont également été
enlevés (N=4). Enfin, ceux dont la source semblait trop diffuse et non localisée ou qui ne

présentaient pas de lien hydrique avec le cours d’eau au moment du vol ont été enlevés (N=7). Au

total, 41 sites de résurgences potentielles ont donc été formellement identifiés.
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Figure 8 Résultats des deux premiers tris des images thermiques

Parmi les 41 sites de résurgences potentielles retenus, les données provenant de l'imagerie
thermique ont permis de calculer le différentiel de température entre le site de la résurgence et le
cours d’eau principal, qui a varié entre 0,5 °C et 4,7°C, pour une valeur moyenne de 2 °C (tableau 1;
basé sur les données du vol automnal). La superficie de chaque résurgence potentielle a, quant &
elle, été hautement variable en affichant des valeurs comprises entre 0,1 m? et 16,9 m?, pour une
moyenne de 0,6 m2. En effet, la majorité des résurgences potentielles identifiées étaient de petite

superficie au moment de I'analyse d’'image.
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Tableau 1  Caractéristiques provenant de I'analyse d’'images thermiques des résurgences potentielles
identifiées en termes de différentiel de température et de surface d’influence (vol automnal)

Statistique At Surface (m?)

Nombre d'observations 41 41

Minimum 0,5 0,1

Maximum 4,7 16,9
1¢ Quartile 1,0 0,3
Médiane 2,0 0,6
3¢ Quartile 2,8 1,7

Moyenne 2,0 1,8
Variance (n-1) 1,0 11,1
Ecart-type (n-1) 1,0 3,3

Enfin, parmi les 41 sites analysés, les 12 présentés a la figure 9 ont été sélectionnés pour une
caractérisation détaillée sur le terrain. Dix des sites se trouvaient directement sur le bras principal

de la Petite riviere Eusébe et deux sur le ruisseau Droite.
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Figure 9 Localisation des 12 sites sélectionnés pour caractérisation détaillée sur le terrain
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La caractérisation sur le terrain a permis de confirmer que
seuls deux sites sur les douze représentaient des
résurgences probables (Tableau 2). Ces deux sites se
situent en aval du ruisseau Droite. Une coupe
stratigraphique longitudinale de ce ruisseau, effectuée par
des étudiants du Baccalauréat en génie géologique de
'Université du Québec a Chicoutimi, indique qu’une
couche de gravier superpose le socle rocheux (Martel et
Deme, 2024). Méme si les dépbts d’argile recouvrent et
confinent la couche de gravier sur une grande partie du
bassin, celle-ci est dénudée dans les hautes terres et donc
propice a l'infiltration des eaux de surface et a la circulation
des eaux souterraines (Martel et Deme, 2024). Cette
couche de gravier refait aussi surface en aval dans le lit
du ruisseau. Selon I'équipe de géologues, il est possible
gue cet environnement soit propice aux résurgences
(Martel et Deme, 2024).

Les dix autres résurgences potentielles détectées sur la
branche principale de la Petite riviere Eusebe par
limagerie thermique constituaient essentiellement de
leau de drainage agricole ou de [I'écoulement de
subsurface. En effet, 'eau d'infiltration peut difficilement
percoler a travers la surface imperméable d’argile qui
compose le dépdt meuble principal dans ce secteur de la
riviere. A cet effet, dans les courbes externes de méandres
ou la berge argileuse était apparente, I'écoulement de
subsurface était perceptible sous la litiere et la couche
meuble, juste au-dessus de l'argile. Pour ce qui est de
I'absence de résurgence sur cette branche de cours d’eau,
le secteur aval de la Petite riviere Eusébe est caractérisé
par la présence d’argile massive qui forme possiblement
un aquitard (aquifére confiné), réduisant ainsi la possibilité
de connexion hydraulique avec le cours d’eau (Martel et
Deme, 2024).
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Tableau 2 Caractérisation des 12 sites de résurgences potentielles identifiés par télédétection thermique,
caractérisation effectuée par photointerprétation et prises de données

N° Télédétection
résurgence f - { ; o
- At °C automne | Superficie (m?) | . . o~ | Conductivité
otentielle =% ; ; :
Y (6t6) ~ automne (été) Image thermique Tempeérature °C (1S/cm)
3uMie3) 16,6 (9,2)
5 2{3:2) 3.5/(0,1) 8,0 372
9 21(-) 9,3 (-) - -
17 5,0 2,7 - -
25 2,2 1,4 - -
32 20 16,9 8,4 205
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02 (mgl/l)

9,58

Caractérisation terrain

02 (%)

81

9,35

79

Description

Résurgence avec canal d'environ 20 m jusqu'au
lit de la riviere. L'eau semble arriver sous
pression et crée des bouillons.

Résurgence
(oui/non)

Oui

Résurgence aménagée par un riverain (petit
substrat rocheux et chute). Il y en a deux
espacées de quelques meétres I'une de l'autre.

Oui

13,00

110

Talus argileux, écoulement de subsurface par-
dessus la couche d'argile. Ecoulement non
visible au moment du terrain, mais qui doit étre
actif lors des pluies.

Non

Il semble y avoir petit lit d’écoulement,
entiérement asséché.

Non

Drainage agricole, conduite observée

Non

Lit d'écoulement bien défini, mais qui semble
atteindre la nappe phréatique a proximité du
cours d'eau, peut-étre alimenté en eau
souterraine.

Non

L (25 ) J




Tableau 2 (suite)  Caractérisation des 12 sites de résurgences potentielles identifiés par télédétection thermique,
caractérisation effectuée par photointerprétation et prises de données

N° Télédétection
résurgence . ;
potentielle At °C automne

(ét6)

Superficie

(m?) automne . Image thermique Température | Conductivité

@6 c (usfem)




Caractérisation terrain

Résurgence
. (oui/non)
Photo Description
Ecoulement de subsurface. L'eau provient du haut du talus,
122 au-dessus de la couche d'argile, et percole a travers le talus Non
par des petits canaux jusqu'au cours d'eau.
Talus argileux, écoulement de subsurface au-dessus de la
couche d'argile. Bien que I'eau perle doucement sur le talus N
- N . s e . on
d'argile, le phénoméne doit étre plus important lors des
pluies.
Talus argileux, écoulement diffus au-dessus de la couche
- d'argile. Bien que I'eau perle doucement sur le talus d'argile, Non
le phénomeéne doit étre plus important lors des pluies.
) Aucun écoulement visible ni différence de température K
observés dans le secteur.
116 Drainage agricole, conduite observée. Non
115 Lit d'écoulement d'un cours d'eau. Drainage du champ Non

adjacent.
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6. CONCEPT D’AMENAGEMENT DU REFUGE THERMIQUE

Parmi 'ensemble des résurgences détectées sur le bassin versant de la Petite riviere Eusébe,
la résurgence numéro 3 présente les caractéristiques les plus favorables pour permettre un
aménagement d’habitat fonctionnel. En effet, cette résurgence affiche un débit plus élevé que
les autres et produit un changement notable de la température sur une grande superficie

d’habitat du poisson.

6.1 Description de la résurgence
Au site méme de la résurgence se trouve un petit bassin d’'une profondeur moyenne de 0,6 métre
et d’'une superficie de 1,0 m2. |l est possible d’y apercevoir clairement un écoulement souterrain

qui souléve, sous forme de bouillon, le substrat fin au fond du bassin (Photos 1 et 2).

Photos 1et2  Résurgence (n° 3)

L’eau qui s’écoule de la résurgence a faconné un court canal préférentiel avant de rejoindre le
ruisseau Droite (Photos 3, 4 et figure 10). Ce petit écoulement d’une longueur de 16,7 métres

affiche une profondeur et une largeur moyenne de 0,2 et 0,65 meétre respectivement. Le débit
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mesuré au centre de celui-ci était de 0,024 m3s au moment de la visite du 2 octobre et de
0,023 m3/s le 10 mai 2024. Le canal est essentiellement composé de substrat fin, principalement
de sable (75 %) et d’argile (25%). Il est bordé par un talus herbacé d’'une hauteur moyenne de
1,5 metre, affichant une pente de 1V : 2 H. Les rives ne présentent pas de signe d’érosion.

Quelques abris aquatiques sont présents, majoritairement des débris ligneux.

[ roos

Photos 3et4  Ecoulement provenant de la résurgence, vue amont et aval

Image thermique
i

SEEr Sitedela
résurgence

Figure 10 Localisation et sens d’écoulement de la résurgence n° 3 en lien avec le ruisseau Droite
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6.2 Description du ruisseau Droite

Le trongon caractérisé du ruisseau Droite (400 metres), au droit de la résurgence, affiche un
faciés d’écoulement principalement de type plat lentique (photo 5). Toutefois, lorsque le cours
d’eau se trouve en période d’'étiage, quelques courtes sections de type seuil se définissent. La
profondeur et la largeur moyenne du trongon sont respectivement de 0,2 metre et 2,8 metres, et
la vitesse d’écoulement moyenne est de 0,36 m/s. Le substrat est principalement composé de
sable (60 %), d’argile (35 %) et, dans une moindre mesure, de galets et de quelques petites
superficies de gravier isolées (photo 6).

Les rives sont recouvertes d'une strate bien établie d’herbacées, d’arbustes et d’arbres feuillus
matures. Le recouvrement du cours d’eau par la végétation en surplomb est faible (< 10 %). La
hauteur du talus en rive gauche varie de 5 métres a plus de 8 métres par endroit, tandis qu’en
rive gauche (bordée par une terre agricole), la pente est plus faible et la hauteur du talus ne
dépasse pas 1,5 metre de hauteur. De nombreuses zones d’érosion sont observées (plus de
60 % des rives droite et gauche), marquées par de nombreuses sections de talus en surplomb,
conséquence directe des crues printaniéres d’envergure dans ce cours d’eau. Ces nombreux
talus en surplomb offrent de bons abris pour la faune aguatique. Une bonne proportion des abris
aquatiques (20 % de recouvrement) se retrouvent dans le cours d’eau et sont composés
principalement de débris ligneux (photo 7). Ces débris peuvent potentiellement contribuer a la
formation d’'embéacles. La présence de végétation aquatique dans le cours d’eau est marginale;
toutefois, des secteurs colonisés par des algues ont été observés. Ces secteurs offrent un certain

couvert pour la faune aquatique.

LV

Photos 5, 6 et 7 Ruisseau Droite, faciés d’écoulement, substrat et abris aquatiques.
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Aucune entrave a la libre circulation des poissons n'a été observée lors des deux visites.
Toutefois, une digue de castor (de plus de 1,5 metre de hauteur) a déja été présente dans le
secteur (en 2021). Celle-ci pouvait momentanément constituer un obstacle infranchissable en

période d’étiage.

6.3 Parametres physicochimiques

Les parametres physicochimiques au niveau du site de la résurgence numéro 3 ainsi qu'au
ruisseau Droite (en amont du canal d’arrivée de la résurgence) sont présentés dans le tableau 3
ci-dessous. Une concentration inférieure en oxygéne est observée dans I'eau de la résurgence,
comparativement aux valeurs mesurées dans le ruisseau Droite. Toutefois, cette concentration
(4,85 mg/l) demeure au-dessus du seuil établi dans la littérature pour définir un refuge thermique

(voir section 1.1). La mesure de conductivité est également plus élevée que dans celle du

ruisseau Droite, ce qui est naturellement le cas dans des sources d’eaux souterraines.

Tableau 3 Paramétres physico-chimiques de la résurgence numéro 3 et du ruisseau Droite
Résurgence no 3 Ruisseau Droite
Parameétres mesurés Coordonnées degré décimal Coordonnées degré décimal
(48,65852 N - 72,46027 O) (48,65852 N - 72,46027 O)
Date 2 oct. 2023 10 mai 2024 2 oct. 2023 10 mai 2024
Température (°C) 7.9 8,2 10,0 6,8
pH 8,56 - 8,43 -
Oxygene dissout (mg/l) 4,85 9,6 8,29 17,0
Oxygene dissout (% saturation) 55 81 138 112
Conductivité spécifique (uS/cm) 688 476 290 146
Turbidité (NTU) 3,48 - 12 -
Phosphore total (mg/l) 0,003 0,002 -1 -
Nitrite (mg/l) <0,1 <0,01 -1 -
Nitrate (mg/l) <0,5 1,09 -1 -
Coliformes fécaux (UFC/100 ml) - 0,0 -1 -

1. Des échantillons d’eau récoltés biannuellement dans le ruisseau Droite entre 2017 et 2022 (N = 10) affichent une
concentration en nitrite-nitrate variant entre 0,44 mg/l et 1,068 mg/l, une concentration en phosphore total variant
entre 0,018 mg/l et 0,075 mg/l et une concentration en coliformes fécaux variant entre 283 et 35000 UFC/100 ml.
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En ce qui a trait a la turbidité, la photo 8 illustre bien la couleur limpide de I'eau a la sortie de la

résurgence, comparativement a celle du ruisseau Droite.

X

A\ \ -v - i 9 ‘j 5 2 $‘
Bl Sens de I'écoulement ruisseau Droite

: de [I'écoulement du canal
| Photo 8 ' . % préférentiel a la sortie de la résurgence.

Photos 8 Embouchure du canal préférentiel sur le ruisseau Droite

Au moment de la caractérisation du 10 mai 2024, des algues formant des masses visqueuses
et noiratres ont été observées dans le canal préférentiel jusqu’a la résurgence, tant sur le fond

du lit du canal que flottant en amas sur la surface (photo 9 et 10).

Photos 9 et 10 Présence d’algues a proximité de la résurgence
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Aucune observation de ce type d’algue n’a été effectuée ailleurs dans le bassin versant.
L’analyse d’'un échantillon apporté au laboratoire suggére la présence d’une cyanobactérie de la
famille des oscillatoriales et du genre phormidium (photos 11 et 12). Ce genre d’algue peut croitre
tant en milieu oligotrophe qu’eutrophe et les conditions qui favorisent sa prolifération sont encore
mal connues. Certaines espéces sont toxiques. Bien que cette résurgence ait été sélectionnée
pour proposer un aménagement, il est sous-entendu que I'identification de I'espéce d’algue ainsi
que des analyses plus poussées de la physicochimie de I'eau devront étre réalisées.

Photo 11 Photo 12

Photos 11 et 12. Vue au microscope de la cyanobactérie (grossissement 1000x)

6.4 Proposition d’aménagement

Un concept d'aménagement d’habitat tirant profit d’'une résurgence est présenté dans cette
section pour créer un refuge thermique pour les poissons, particulierement 'omble de fontaine.
Il doit étre percu comme une contribution additionnelle aux grands chantiers de réflexion
entourant 'aménagement et la restauration d’habitats aquatiques dans la province. En ce sens,
une série de seuils/bassins pourraient étre aménagés dans le canal préférentiel de 16,7 metres
créés par la résurgence afin de rehausser le niveau d’eau dés la sortie de la résurgence et ainsi
d’augmenter la profondeur d’eau et les superficies pouvant bénéficier du refroidissement
provenant des eaux souterraines. Ainsi, lorsque les températures moyennes du ruisseau Droite
augmentent en période estivale, s’approchant souvent des limites critiques pour les salmonidés,
cet habitat demeurerait accessible et fonctionnel pour les besoins variés associés au cycle de
vie des espéces plus sensibles. Cet aménagement devrait contribuer a diversifier le type de
faciés d’écoulement que 'on retrouve dans le canal préférentiel, permettre de présenter des
vitesses d’écoulement plus variées et offrir quelques aires de repos, d’alevinage et d’alimentation

pour I'ensemble des espéces de poissons qui fréquentent le secteur.
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Le concept de 'aménagement s’inspire de
techniques récemment popularisées au
Québec, mais qui ont été amplement
utilisées pour la protection des berges et la
restauration des cours d’eau a I'extérieur de
la province (Alaska Departement of Fish
and Game, 2005; Eubanks et Meadows,
2002; Bray et Mylechreest, 2003; Roni et
collab., 2015; Slaney et Zaldokas, 1997;
Sylte et Fischenich, 2000; United States
Department of Agriculture, 2021). I
représente une alternative moins intrusive
et anthropisée dans son procédé de mise
en ceuvre et dans le choix des matériaux
que les méthodes standards utilisent
couramment. Il n’implique pas
d’enrochement, utilise des matériaux
naturels et permet de conserver l'intégrité
écologique du cours d’eau, car il n’interfere

pas avec les processus fluviaux.

La mise en place de cing séries de
seuils/bassins assurera la connectivité
hydrologiqgue avec le ruisseau Droite
(Figure 11). Le contour de la ligne des
hautes eaux a été utilisé pour obtenir la cote
d’élévation souhaitée pour la retenue d’eau.
Cette ligne de niveau d’eau correspond au
niveau moyen observé au printemps,
lorsque le ruisseau Droite inonde la
résurgence (soit une élévation de 106,75
metres par rapport au niveau de la mer).
C’est ce niveau d’eau que l'on vise a
maintenir pendant la saison estivale a

proximité immédiate de la résurgence
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Les seuils sont construits avec des sections de troncs d’arbres a fortes
racines (d’environ 1 meétre de longueur et d'un diamétre variant de 20 a
30 cm), auquel le systéeme racinaire est toujours attaché. Avant la
réalisation des travaux, ceux-ci sont déracinés a I'aide de machinerie, ou
encore récoltés en forét dans un secteur ayant subi des affaissements
(vents forts ou chablis). Les arbres et leurs racines doivent étre sains et
peuvent étre écorcés afin de prolonger la durée de vie des seuils. Le
systeme racinaire n’a pas besoin d’étre conservé au complet, le but étant

d’avoir un bon réseau d’interstices entre les racines existantes.

Chaque seuil est constitué de deux sections d’arbres partiellement enfouis
en angle (entre 10 et 20 degrés) dans le lit du cours deau. Le
positionnement des seuils doit induire un rehaussement du niveau d’eau en
amont (<15 cm) et former un écoulement préférentiel en son centre (jet de
surface), assurant ainsi la libre circulation du poisson en tout temps. La
portion du systeme racinaire est ancrée solidement dans la berge et les
déblais végétaux sont remis en place au travers des racines qui émergent
de la berge. L’ensemble de la structure ne doit pas dépasser de fagon
significative le niveau d’eau souhaité en amont afin d’éviter de créer
inutilement une résistance a I'écoulement. L’imperméabilisation de la
structure est assurée, au besoin, par l'ajout de substrat hétérogéne
composé de gravier et de cailloux (calibre 2 -10 cm). Le matériau doit étre
libre de sédiments fins, et provenir d’'un dépét fluvial. Il contribue également
a diversifier la granulométrie du cours d’eau. Quelques blocs seront ajoutés
dans les petits bassins créés par les seuils afin d’offrir des abris et des

zones de repos (contre-courant) pour les poissons.

Chaque seuil permettra de rehausser graduellement de 0,15 metre, le
niveau d’eau. Sur une longueur totale de 16,7 metres, cette hausse
permettra d’obtenir a la source de la résurgence un bassin d’'une profondeur
d’eau de 0,75 cm et d’'une superficie de 8 m2. La superficie totale de I'habitat

créé par 'ensemble de 'aménagement sera de 25 m2.
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Concept d’aménagement proposé

Caractéristiques
des structures

Résurgence

ruisseau
Droite

Elévation relative des seuils

106,8 Seuil S
E 1067 l =
g 1066 -
= 106,5 Seuil 3
2 106,4 T
£ 1063 -
‘é 106,2 - - Seuil1
2 106,1
h e
106,0
17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 S 4 3 2 1 0
Distance avec Fembouchure du ruisseau Droite (m)
Seuil Bassin crée enamont du seuil
Largeur du seuil Elévation relative Distance avec I'embouchure 2
Nom du seuil/niveau . 5 Longueur (m) Superficie (m*)
(m) du ruisseau Droite (m)
de la mer(m)
Seuil 1 09 106,15 0-29 2,9 3,12
Seuil 2 11 106,30 29-6,5 3,6 3,65
Seuil 3 10 106,45 65-9,4 2,9 4,80
Seuil 4 1,2 106,60 94-134 4,0 5,48
Seuil S 1,6 106,75 13,4-16,7 33 8,07
Total n/a 0,75 n/a 16,7 25,12

Figure 11 Concept et caractéristiques de I'aménagement proposé a la résurgence n° 3 localisée sur le
ruisseau Droite
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6.5 Echéancier, évaluation des colts et suivi

Il est important de noter qu’un état de référence concernant la variation des températures locales
et la physicochimie de I'eau devrait étre conduit (incluant I'identification des algues présentes). Les
prises des mesures devront s’effectuer sur une échelle temporelle qui inclut la période estivale et
automnale avant le début des travaux d’aménagement. Les travaux pourraient ainsi étre réalisés
al'été 2026, avant le 15 septembre, afin de ne pas perturber la reproduction de 'omble de fontaine.
lls seraient réalisés manuellement, c’est-a-dire qu’aucune machinerie ne serait utilisée pour

effectuer les travaux.

Le tableau 4 présente les principales étapes de réalisation, la durée ainsi que les colts estimés
pour la réalisation du projet. Il est proposé de réaliser un premier suivi en 2027, soit un an aprés

les travaux, qui évaluera :

o le suivi de l'influence de 'aménagement sur les variations des températures locales;

o la stabilité (instabilité, affouillement des structures, érosion, ensablement, état des berges,
etc.);

e les caractéristiques physiques (granulométrie, profondeur, écoulement, conditions
physiques de libre passage du poisson, etc.);

e lutilisation générale, par les poissons fréquentant le secteur, de I'habitat aménagé
(présence de juvéniles ou d’adultes);

e |es recommandations de mesures correctrices au besoin.



Tableau 4 Echéancier et évaluation des co(its des travaux d’'aménagement du refuge thermique

Activité i Colt estimé

Etat de référence

Etat de référence (la variation des températures et

physicochimie de Peau) 2025-04-01 2025-11-01 2400 $

Coordination, préparation et autorisation

Approcher propriétaires et usagers 2026-03-01 2026-03-30 300 %
3tét§n;ti(i/rillIde(’esete(l:tlj)torisations (accés, lettres de conformité 2026-04-01 2026-04-15 550 $
Elaboration de la demande d’autorisation CA 2026-04-01 2026-04-15 1650 $
Dépot de la demande d’autorisation CA 2026-04-15 2026-04-15 n/a
Obtention du CA 2026-07-15 2026-07-15 n/a
Octroi du mandat 2026-07-15 2026-07-15 n/a
Préparation et achat de matériaux (tamisage du gravier, 2026-07-20 2026-08-30 2450 $

récolte des troncs d’arbre, etc.)

Réalisation des travaux

Travaux d’aménagements de la résurgence 2026-09-01 2026-09-05 2700 $
Caractérisation apreés travaux 2026-09-06 2026-09-06 110 $
Rédaction du rapport des travaux d’aménagement 2026-09-10 2026-09-20 1760 $
Dépot du rapport des travaux 2026-09-20 2026-09-20 n/a

Suivi de 'aménagement

Suivi de la variation des températures locale de la

résurgence suivant la mise en place de ’laménagement 20270401 2027-11-01 1400
Premier suivi aprés travaux 2027-08-20 2027-08-20 110 $
13430 %

Total
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La présente étude visait a appliquer la télédétection thermique par drone dans le bassin de la Petite
riviere Eusébe pour localiser et caractériser des résurgences potentielles et proposer 'aménagement

conceptuel d'un refuge thermique pour 'omble de fontaine.

En premier lieu, la méthode utilisée pour détecter les résurgences potentielles semble avoir été efficace,
surtout a 'automne alors que la canopée est inexistante. Des relevés au printemps pourraient s’avérer
tout aussi concluants. Combinée a des étapes de tri par photointerprétation, analyse géospatiale et
caractérisation sur le terrain, la démarche réalisée est efficace pour détecter des résurgences
potentielles & une échelle spatiale relativement grande. La méthode de tri pourrait éventuellement étre
automatisée par une programmation dans des logiciels de géomatique. Malgré I'automatisation de
certains processus, il demeure important d’effectuer une reconnaissance et une caractérisation terrain
pour fin de validation. Cette caractérisation doit inclure des analyses détaillées de la physicochimie de
I'eau (contaminants, métaux lourds, etc.) et des communautés biotiques vivants au gré de la résurgence,
et cela, afin de s’assurer de la présence de conditions propices a 'aménagement d’un habitat adéquat.

Dans ce cas-ci, la présence de la cyanobactérie devrait étre considérée de maniéere sérieuse.

Enfin, le concept proposé se base sur plusieurs méthodes qui ont été popularisées a travers le monde.
Dans le concept proposé, le refuge n’interféere aucunement avec les processus fluviaux du cours d’eau.
Les matériaux choisis s’integrent bien a I'environnement naturel. Les auteurs considérent qu’il s'avére
toutefois primordial, dans le cas de la mise en ceuvre de cet aménagement, d’effectuer un suivi rigoureux
avant et apres le projet, et cela, sur plusieurs années puisqu’il est question ici d’'un projet de recherche
appliquée. Ces suivis devront tenir compte de la structure physique de 'aménagement, des paramétres
physicochimiques tels que la température de I'eau et de I'utilisation réelle du site par 'omble de fontaine

en période d’étiage estival.

Avant de promouvoir la démarche, les auteurs tiennent & souligner la nécessité de poursuivre les travaux
d’acquisition de connaissances dans ce domaine, qui mettent a contribution différentes disciplines, soit

la biologie, 'hydrogéologie et 'hydrogéomorphologie.

En somme, cette initiative s’inscrit dans le chantier actuel des réflexions concernant 'aménagement de
I'habitat aquatique et la restauration de cours d’eau. Les auteurs reconnaissent 'importance d'intégrer
la résilience des cours d’eau aux changements climatiques dans les futures approches qui seront

adoptées par les différents paliers gouvernementaux.
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