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1 RESUME

La température de I'eau des rivieres sera modifiée par I'augmentation projetée des températures de l'air.
Pour le Nunavik, ces modifications pourraient transformer la répartition des salmonidés. Des modeles de
température de I'eau ont été construits a I'aide des températures observées de I'air et de 'eau. Ces modeles
ont ensuite été utilisés avec les projections de la température de I'air obtenues des modéles climatiques.
La moyenne et les 90¢ et 10° percentiles des modéles climatiques et deux scénarios d’émission (modéré
rcp4.5 et élevé rcp8.5) ont permis de construire les séries temporelles de température de I'eau de 1981 a
2100. Les séries ont été simulées pour 78 stations réparties sur 30 rivieres du Nunavik. Pour tenir compte
du faible nombre de données disponibles pour construire les modeles de température de I'eau et des
incertitudes liées aux modélisations des températures, un indice de confiance a été développé et attribué
aux stations modélisées. Le niveau de confiance des séries est variable d'une station a l'autre et
généralement faible ou limité pour les stations au sud de la baie d’Ungava ou peu de données
d’observations étaient disponibles. L’amplitude des changements par rapport a la période de référence,
1981-2010, a été quantifiée pour trois périodes futures de 30 ans. Les résultats indiquent une augmentation
de latempérature moyenne estivale de I'eau entre 0,16° et 2,46°C pour 2041-2070 et entre 0,21°C et 4,14°C

pour 2071-2100 selon les stations et les scénarios.

Les températures moyennes estivales, les nombres de jours de croissance optimale et de stress thermiques
sont les trois indicateurs thermiques utilisés pour évaluer les impacts sur les populations de saumon
atlantique et d’'omble chevalier. L’augmentation généralisée des températures estivales de I'eau entraine
un accroissement du nombre de jours de croissance optimale par rapport a la période de référence pour
les deux espéces de poisson. Toutefois, pour la majorité des rivieres du sud de la baie d’'Ungava (Aux
Mélézes, Du Gue, A la Baleine, Delay, Nepihjee, Deharveng), une réduction de ce nombre est projetée pour
'omble chevalier des la premiére période 2011-2040. Du c6té de la baie d’Hudson, une réduction est
projetée pour 'ensemble des stations des riviéres Alinotte et Iktotat avec les scénarios d’émission élevée a
la période 2071-2100 pour 'omble chevalier. Pour ces riviéres, un accroissement des stress thermiques est
projeté pour I'omble chevalier & la méme période lorsque les conditions extrémes (P90 et rcp8.5) sont
considérées. Ce constat difféere du saumon pour lequel aucun enjeu lié au stress thermique n'est projeté
pour I'ensemble des riviéres étudiées. La colonisation par le saumon pourrait ainsi étre avantagée dans

certaines riviéres ou la température estivale est supérieure a 10°C a la période de référence.

Pour certaines des rivieres ou la température moyenne estivale de I'eau simulée est entre 10°C < T <12°C
a la période de référence, 'augmentation conjointe des stress thermiques pour 'omble chevalier et
'augmentation plus rapide des conditions thermiques favorables a la colonisation par le saumon pourrait
avantager ce dernier. Ces conditions simultanées sont projetées a la limite entre les zones sud et ouest de

la baie d’'Ungava (Nepihjee, Compeau, Deharveng) et dans la zone de la baie d’Hudson (lktotat et Alinotte).
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ABSTRACT

Thermal conditions of river habitats will be modified by the projected increase in air temperatures. For
Nunavik, these modifications could transform the distribution of salmonids. Thermal models were built using
observed air and water temperatures and then used with the mean and 90" and 10" percentiles of the
climate models and two emission scenarios (rcp4.5 and 8.5). Water temperature time series were simulated
for 78 stations distributed in 30 Nunavik rivers. To account for the small amount of data available to build
the thermal models and the uncertainties linked to the temperature modelling, a confidence index was
developed and attributed to each station. The level of confidence is spatially variable and is generally low
or limited for stations south of Ungava Bay where little observation data was available. The magnitude of
changes from the reference period (1981-2010) was quantified for three 30 years future periods. Results
indicated an increase of summer mean water temperature between 0,16° and 2,46°C for 2041-2070 and

between 0,21°C and 4,14°C for 2071-2100 according to stations and scenarios.

The average summer temperature, the mean annual number of days of optimal growth and the mean annual
number of days of thermal stress are the three thermal indicators used to assess impacts on Atlantic salmon
and Arctic char populations. Overall, the increase in summer temperatures leads to an increase in the
number of days of optimal growth compared to the reference period for the two species of Salmonidae. For
the majority of rivers in southern Nunavik (Aux Mélézes, Du Gue, A la Baleine, Delay, Nepihjee, Deharveng),
a reduction in this number is projected for Arctic char as early as the first period, 2011-2040. On the Hudson
Bay side, a reduction is projected for all stations on the Alinotte and lktotat rivers with high emission
scenarios for the 2071-2100 period. For these rivers, an increase in thermal stress is projected for Arctic
char during the same period when extreme conditions (P90 and rcp8.5) are considered. This is different
than salmon, for which thermal stress for salmon does not emerge as an issue for any of the studied rivers.
Colonization by salmon could be favoured in several of the rivers where the summer temperature is above

10°C during the reference period.

For some of the rivers where the average simulated summer temperature is between 10°C < T < 12°C
during the reference period, the joint increase in thermal stress for char and more rapid increase in thermal
conditions favourable to colonization by salmon could benefit the latter. These simultaneous conditions are
projected at the limit of the southern and western zones of Ungava Bay (Nepihjee, Compeau, Deharveng)

and in the Hudson Bay zone (lktotat and Alinotte).

Mots-clés: Nunavik, riviere, omble chevalier, saumon atlantique, température, modélisation thermique,

changements climatiques

Keywords: Nunavik, river, Arctic char, Atlantic salmon, temperature, thermal modelling, climate change
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2 CONTEXTE DU PROJET

Ce rapport présente la méthodologie et les résultats du projet Impacts des changements climatiques sur
les habitats thermiques des salmonidés dans les rivieres du nord du Québec. Ce projet s’insére dans la
démarche du Ministere des Foréts, de la Faune et des Parcs (MFFP) visant a identifier, analyser et
cartographier les vulnérabilités du territoire arctique québécois, dans le cadre de I'action 6.8 du Plan d’action

2013-2020 sur les changements climatiques (PACC).

Le projet réalisé s’inscrit plus spécifiquement dans la phase Il (2017-2021) de I'action 6.8 centrée sur les
ressources biologiques et plus particulierement sur les especes de salmonidés habitant les lacs et les
rivieres du Nunavik. L’'omble chevalier (Salvelinus alpinus), qui peut coexister sous formes résidente et
anadrome, est d'un grand intérét & cause de sa valeur écologique, économique et sociale pour les
populations locales. Plusieurs questions sont toutefois soulevées concernant les impacts probables des
changements climatiques sur les températures de I'eau et sur 'abondance, la répartition et la productivité
de ce salmonidé au Nunavik et du saumon atlantique (Salmo salar) ainsi que sur la coexistence de ces
deux especes. Les impacts pour ces deux salmonidés qui résident et cohabitent dans les rivieres du
Nunavik sont ainsi ciblées par la présente étude. L’étude portant sur le milieu lacustre a été réalisée et

finalisée en 2020 par Bélanger et coll. (2020).

Les températures de I'eau préférentielles de 'omble chevalier sont globalement plus fraiches que celles du
saumon atlantique tant pour les températures minimales, maximales et optimales d’activité, de confort et
de stress. L’'omble chevalier commence a adopter des stratégies de survie a des températures au-dela de
18 a 21°C, les seuils thermiques varient toutefois selon les régions et selon les études de laboratoire (Swift,
1965; Jobling, 1983; Larsson and Berglund 1998; Thyrel et al. 1999, Gilbert, 2020). Selon certains auteurs,
I'histoire thermique, I'ontogenése et le contexte génétique influenceraient les performances thermiques de
I'omble chevalier et expliqueraient les différents seuils thermiques observés dans les études. Ces effets
n‘ont toutefois pas été clairement caractérisés chez I'omble chevalier contrairement & d’autres salmonidés,
comme le saumon. Les spécificités des populations d’'omble chevalier du Nunavik sont aussi peu connues.

Celles du saumon du Nunavik sont aussi méconnues.

Dans I'optique de mieux évaluer les effets des modifications spatio-temporelles du climat sur la thermie des
habitats des especes de poissons ciblés par I'étude, les objectifs du projet sont de 1) créer des modéles
statistiques a partir des séries chronologiques récemment récoltées aux stations de mesure installées par
le MFFP dans la région du Nunavik; 2) utiliser ces modeles thermiques avec les scénarios climatiques pour
générer des séries de températures de I'eau pour la période de référence 1981 et 2010 et pour les horizons
2041-2070 et 2071-2100; 3) quantifier les changements thermiques projetés pour la période future par
rapport a des conditions de référence et 4) évaluer les impacts potentiels sur les conditions de maintien et

de cohabitations des salmonidés dans les rivieres du Nunavik.
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Ce rapport est rendu possible grace au soutien financier du gouvernement du Québec et répond aux
objectifs du Plan pour une économie verte 2030. Les travaux ont été réalisés avec la participation du
Ministere des Foréts, de la Faune et des Parcs du Québec. Le MFFP et des collaborateurs locaux ont
soutenu le déploiement d’'un réseau additionnel de stations de mesure des températures de I'eau entre
2017 et 2021, dans plusieurs rivieres du Nunavik. Ces déploiements ont été réalisés dans le cadre de la
stratégie visant a adapter les mesures de gestion des ressources fauniques aux changements climatiques.

Ces séries temporelles de températures de I'eau sont a la base des résultats présentés dans ce rapport.

3 CONTEXTE CLIMATIQUE POUR LE NUNAVIK

La cartographie des moyennes estivales des températures de l'air et des précipitations totales estivales
fournit une image du contexte climatique de référence et de I'évolution projetée pour la période 2041-2070
(Figure 1). Sur ces cartes, les scénarios climatiques produits par Ouranos indiquent que les températures
moyennes estivales au Nunavik varient entre 5°C et 12°C pour la période de référence 1981-2010 (Figure
1a). Les températures les plus froides sont situées entre Salluit et le secteur du parc des Pingualuit. Les
précipitations moyennes varient pour la période estivale entre 115 mm et 200 mm pour la méme période
de référence (Figure 1c). La zone nord-ouest du Nunavik, entre Puvirnitug et Salluit, est la zone qui recoit

le moins de précipitations.

Les projections climatiques indiquent une augmentation globale des températures estivales entre 1,5°C et
3,0°C en 2041-2070 (Figure 1b) par rapport aux températures de 1981-2010 pour les scénarios d’émission
de gaz a effet de serre modéré et élevé (ces deux scénarios d’émission sont décrits plus en détail dans la
section méthodologie). L’augmentation projetée est d'une amplitude équivalente pour le printemps et
'automne. Pour la période hivernale, 'augmentation projetée est supérieure aux autres saisons et varie
entre 4,0°C et 7,5°C pour la majorité de cette zone pour 2041-2070 et les scénarios rcp4.5 et rcp8.5. Pour
cette saison, les plus fortes augmentations sont projetées pour les secteurs nord du Nunavik. Une
augmentation des précipitations estivales entre 6 mm et 20 mm est projetée par les scénarios climatiques
pour 2041-2070.

Les données observées aux stations météorologiques indiquent qu’au cours de la période d’échantillonnage
des températures de l'eau, qui s’étend de 2015 a 2021, les températures de I'air étaient globalement
supérieures a celles de la période de référence 1981-2010 (Figure 2). L’année 2018 est 'année pour
laquelle les températures de I'air étaient similaires a celle de la période de référence. L’année 2020 est

I'année la plus chaude.
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La répartition spatiale des données climatiques et leurs fluctuations interannuelles au cours de la période

d’observation permettront de contextualiser les résultats des simulations thermiques de I'eau aux différentes

stations du réseau.
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a) Température moyenne estivale pour la période de référence 1981-2010 et b) la période

2041-2070 (scénario rcp4.5, modéré). c) Moyenne estivale des précipitations totales pour la période
de référence 1981-2010 et d) la période 2041-2070 (scénario rcp4.5, modéré). Source: Ouranos

(https://portclim.ouranos.ca/#/regions/0 ).
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Figure 2. Diagramme en boites des moyennes estivales des températures de 'air observées (Tair max,
Tair min et Tair moy) aux stations météorologiques du Nunavik (n = 20). Les traits indiquent les
valeurs moyennes. (Source des données de température: MELCC, 2020 ;
http://www.cen.ulaval.ca/nordicanad/ ).

4 METHODOLOGIE

4.1 SELECTION DE STATIONS DE MESURE : DONNEES DE TEMPERATURE DE L’EAU ET PRESENCE DES
SALMONIDES CIBLES PAR L’ETUDE

Les données de température de l'eau proviennent de la base de données RivTemp qui regroupe
majoritairement les données des rivieres a saumons de I'est du Canada récoltées par les nombreux

partenaires du réseau (www.riviemp.ca). La base de données RivTemp prend graduellement de I'expansion

par I'ajout de données provenant de riviéres ou le saumon n’est pas présent. Pour le Nunavik, les stations
de mesure sont maintenues par le MFFP et ses partenaires, incluant par exemple les pourvoyeurs et le
MELCC. Les stations de mesure installées dans les rivieres du Nunavik sont localisées sur la Figure 3a. Le

nombre total de données journaliéres disponibles est inscrit pour chacune des stations.

L’installation des stations dans cette région est trés récente. La plus ancienne (Aux Mélézes) a des données
depuis 2015. Pour la majorité des stations, le suivi a débuté aprés 2017. La présente étude analyse 78
stations ayant 2 ans et plus de données. Il est a noter que le faible nombre de données aura un effet marqué
sur l'incertitude, le niveau de confiance et la fiabilité des résultats des simulations thermiques, notamment
lorsque seulement 2 ans de données sont disponibles, que celles-ci sont contrastées du point de vue de

leurs conditions climatiques et que les séries annuelles sont incompléetes. Cet aspect sera discuté aux


http://www.cen.ulaval.ca/nordicanad/
http://www.rivtemp.ca/
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sections 4.4 et 4.5, ot une méthode d’évaluation du niveau de confiance associée aux données a chacune

des stations est proposée.

Les stations et les bassins versants choisis pour I'étude sont localisés a la figure 3b. Les bassins sont
regroupés en quatre grandes zones géographiques : le nord du Nunavik (en gris), la zone de la baie
d’Hudson (en bleu royal), le secteur ouest de la baie d’'Ungava (en bleu péle) et le secteur sud de celle-ci
(en jaune pale). Ces zones seront reprises dans la présentation des résultats pour faciliter la localisation
relative des riviéres analysées.

Finalement, la distribution spatiale actuelle des deux espéces de poissons (omble chevalier, mixte : saumon
et omble) dans les bassins sélectionnés pour I'étude est représentée a la figure 3c. Ce patron spatial général
combine les connaissances historiques partagées par les communautés autochtones et les travaux en
faune aquatique réalisés au Nunavik par le MFFP au cours des derniéres années. L’ensemble des bassins
est coloré lorsque la présence de I'une ou l'autre des espéces est observée, ceci méme si les poissons ne
sont possiblement pas observés a la grandeur du bassin. Les ombles chevaliers résidents ou anadromes
ne sont pas distingués dans ce patron.

139
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Figure 3. a) Localisation des stations de thermie dans la région du Nord-du-Québec. Le nombre total de
données journaliéres disponibles est inscrit pour chacune des stations. Les stations qui seront traitées
dans le présent rapport sont identifiées par une étoile rouge. La station en temps réel Aux Mélézes
est identifiée par le point bleu clair; b) Stations et bassins versants choisis pour I'étude. Les bassins
sont regroupés en quatre grandes zones géographiques; c¢) Distribution spatiale des deux espéces de
poissons étudiés (I'ensemble d’'un bassin est coloré méme si les poissons ne sont possiblement pas
observés a la grandeur du bassin).

4.2 DONNEES CLIMATIQUES

4.21 Réseau de stations météorologiques et données d’observations de Teau

Les données de températures de I'air mesurées aux stations météorologiques du réseau du MELCC et du
CEN ont été utilisées pour construire les modéles thermiques qui serviront a construire les séries
temporelles de Teau (Figure 4). L’association entre les stations de thermie et de climat a été faite a I'aide
des polygones de Thiessen tracés autour des stations météorologiques. Le réseau de stations de climat

est peu développé et par conséquent, plusieurs des stations Teau sont associées aux mémes stations de
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climat (Figure 4). Le réseau étant épars, aucune approche d’interpolation, krigeage ou autre, n'a été
appliquée sur les données pour la présente étude, car la structure de covariance spatiale est insuffisante
pour de telles approches lorsque la densité des stations est faible.

L’utilisation des polygones de Thiessen a pour effet que I'aire d’'influence d’'une station est supérieure a la
grille de 10km x 10km sur laquelle les données d’observation historiques sont interpolées et qui sert de
base pour les simulations climatiques au Canada. L'utilisation des données d’observation des stations de
climat est une alternative qui est justifiée par le fait qu'actuellement les données Anusplin! (données
observées et interpolées et sur la grille de 10km x 10km) ne sont pas disponibles actuellement pour les

années récentes (apres 2017).

4.2.2 Données des scénarios climatiques pour les périodes historique et future

Source de données

Les données climatiques simulées sont projetées sur une grille de 10km x 10km (Figure 5) et disponibles
via le portail d’acceés aux données climatiques. Ce portail est le résultat de la «collaboration
d’Environnement et Changement Climatique Canada, le Centre de Recherche informatique de Montréal
(CRIM), Ouranos, le Pacific Climate Impacts Consortium (PCIC), le Centre climatique des Prairies (CCP)
et HabitatSeven ». Les données des scénarios climatiques sont extraites pour les points de grille les plus
prés des stations de mesure de la température de I'eau. La figure 4 localise les stations de Teau (étoile
rouge) et les points de grille utilisés pour extraire les scénarios climatiques (cercle bleu). Les scénarios
proviennent de 16 modéles climatiques (liste en annexe 9.1) appliqués avec deux scénarios d’émission de
gaz a effet de serre (scénarios du GIEC, voir tableau 1): rcp4.5 (modéré) et rcp8.5 (éleveé). Il est considéré

que tous les scénarios de forgage sont équiprobables.

La méthode nommée « Bias-corrected constructed analogues with quartile mapping reordering » ou
BCCAQ (Hiebert et al., 2018; résumé au tableau 1) est la méthode utilisée pour la mise a I'échelle statistique
des sorties de modéles climatiques développée par le Pacific Climate Impacts Consortium. Les données
climatiques journaliéres simulées incluent les températures de I'air maximum et minimum (Tair max et Tair

min) et la précipitation totale.

Les points de grille les plus prés des stations Teau sont localisés sur le site web de téléchargement (Figure
5). Par la suite, les températures maximales (Tair max) et minimales (Tair min) journalieres ainsi que les

précipitations totales journaliéres sont téléchargées. La température moyenne journaliére est calculée a

1 ANUSPLIN produit des données quotidiennes interpolées a partir des données, vérifiées et traitées pour la
qualité pour fin d’interpolation, de températures maximales et minimales quotidiennes et des données de
précipitations totales pour toutes les stations canadiennes. Le traitement comprend la vérification et
I'ajustement a I'aide de procédures de contréle de qualité pour fin d’interpolation (Hutchinson, 2009), et
correction pour une définition différente du jour climatologique aux stations météorologiques principaux et
ordinaires (Hopkinson, 2011). (http:/scenarios-climatiques.canada.ca/?page=homogenized-data )



http://scenarios-climatiques.canada.ca/?page=homogenized-data

partir de Tair max et Tair min. La période des données climatiques

climatiques s’étend de 1950 a 2100.
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Figure 4.

Localisation des stations météorologiques (croix bleues), des stations de température de I'eau

en riviere (étoiles) et des points de grille des scénarios climatiques (cercles vides). Les limites des
polygones de Thiessen associés a chaque station de climat sont représentées par les traits bleus.
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Tableau 1. Résumé des informations concernant les scénarios climatiques
(https://donneesclimatiques.ca/portail/ ).

Modéles climatiques : Utiliser des modeles climatiques représentatifs de la moyenne de I'ensemble
des 16 modeles climatiques individuels et des percentiles 10 et 90.

Scénarios d’émissions futures de gaz a effet de serre : Utiliser 2 scénarios :

rcp4.5 : scénario & émissions mondiales modérées. Ce scénario comprend des
mesures pour limiter (atténuer) les changements climatiques.

rcp8.5 : scénario a fortes émissions mondiales. Ce scénario entraine le réchauffement
le plus prononcé.

Mise a I'échelle des modéles climatiques : La méthode de mise a I'échelle statistique des sorties de
modeles climatiques développée par le Pacific Climate Impacts Consortium, la méthode BCCAQ.

= « BCCAQ est une méthode de mise a I'échelle statistique des sorties de modeles climatiques développée
par le Pacific Climate Impacts Consortium. Elle s’applique sur les températures et les précipitations
quotidiennes incluant les indices d’extrémes. Hybride de BCCA (Maurer et coll. 2010) et de QMAP
(Gudmundsson et al. 2012), la méthode combine la correction de biais par mappage de quantiles avec une
approche analogue en utilisant la grande échelle quotidienne des champs de température et de précipitation.
BCCAQ a été développée pour corriger les biais des séries de précipitations quotidiennes des modéles
climatiques afin d’améliorer la conservation des propriétés statistiques (p. ex. les moyennes, les variances et
les quantiles) des séries d’observations historiques (obtenues de la base de données ANUSPLIN dans le
cas présent). La robustesse de la méthodologie a été testée sur trois critéres : séquences quotidiennes des
événements de précipitations, caractéristiques des distributions et corrélations spatiales. BCCAQV2 est une
modification de BCCAQ qui conserve la large échelle des changements projetés pour chaque quantile
durant les étapes de mappage des quantiles, alors que d’autres méthodes ont tendance a amplifier le signal
des changements climatiques. C’était par exemple le cas avec la méthode utilisée pour BCCAQv1. La
préservation du signal du changement climatique est importante pour préserver les relations physiques avec
les changements de température projetés. »

|: KUUJJUAQ:
|

Tasiujag

Figure 5.  Grille d’extraction des données quotidiennes des scénarios climatiques pour chaque position
de stations Teau sur le site de Téléchargement — Données Climatiques Canada (donneesclimatiques.ca). Le
contour du point de grille en rouge localise un exemple d’un point d’extraction des données simulées.



https://donneesclimatiques.ca/portail/
https://donneesclimatiques.ca/telechargement/
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Pour chaque scénario d’émissions futures de gaz a effet de serre (rcp4.5 et rcp8.5), les moyennes
journalieres des modeéles climatiqgues (moyModeles) et les percentiles 10¢ (P10) et 90° (P90) de ces
modeles sont calculés pour Tair max, Tair min et Tair moy. Pour chaque scénario d’émission et chaque
station, il y a ainsi trois séries temporelles de températures de Iair pour Tair max, Tair min et Tair moy qui
seront utilisées pour la modélisation thermique future, et ce, pour un total de 18 séries temporelles de
température de I'air par station. Les moyennes journalieres des modeles climatiques représentent une
version lissée des fluctuations temporelles de la température, c’est pourquoi il a été décidé d’inclure des
limites supérieures (P90) et inférieures (P10). Ces limites permettent d’avoir une meilleure représentation
de la variabilité potentielle des températures de I'air et ultimement des températures de I'eau. Dans le cadre
de ce travall, les percentiles 10¢ et 90¢ ont servi a produire un éventail élargi de valeurs de températures de

I'eau a partir des modéles thermiques.

Les moyennes interannuelles de Tair simulées sur la période de référence 1981-2010 (et pour les trois
autres périodes de 30 ans : 2011-2040, 2041-2070 et 2071-2100) ont été calculées pour 'ensemble des
stations de mesure Teau et pour différents intervalles de temps, notamment la période estivale de juillet a

septembre inclusivement.

Validation des valeurs de Tair moy

Les moyennes journaliéres interannuelles de Tair simulées par les modéles climatiques sont comparées
aux données observées aux stations météorologiques associées aux stations de mesure de température
de l'eau (rappelons que chaque station météo peut étre associée a plusieurs stations Teau différentes).
Cette étape vise a évaluer la représentativité globale, et par station, de la moyenne des modéles climatiques
et des percentiles 10¢ et 90¢. Cette comparaison directe est une alternative a la comparaison entre données
simulées et observées/interpolées (Anusplin), lesquelles n’étaient pas disponibles au moment d’initier cette

étude.

La comparaison visuelle pour des stations météorologiques retenues pour I'étude indique que globalement
les moyennes interannuelles simulées et observées sont similaires (Figure 6; station Aux Mélézes). Tel
gu’attendu, la variabilité journaliere est toutefois plus grande pour les données observées que pour les

données simulées issues de la moyenne des modéles climatiques et les percentiles.

Les diagrammes en boites montrent les différences entre les moyennes mensuelles (Tair max, Tair moy et
Tair min) observées et simulées pour le groupe de 78 stations Teau (Figure 7). Les différences sont
relativement importantes pour certaines stations et varient entre -3,4° et 5,6°C pour Tair moy. Les plus
grandes différences sont toutefois observées pour les mois d’automne et d’hiver (novembre a avril). Les
températures simulées pour les mois d’hiver sont généralement surestimées par rapport a celles observées.
Rappelons que plusieurs stations de Teau sont associées avec une méme station de Tair pour les données
observées et que les données simulées sont celles correspondant au point de grille le plus prés de la station

Teau.
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Figure 6. Moyenne interannuelle des températures de I'air pour les données observées et simulées et la
période d’année concomitante (2015-2020) indiquée dans I'encadré au centre de la figure. Les
données de températures de I'air représentées proviennent de la station de climat Aux Mélézes
associée au site de mesure de Teau du méme nom.
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Les différences entre les températures observées et simulées pour les mois d’été (juillet, aodt et septembre)

et pour 'ensemble de la période estivale sont moins marquées que pour les mois d’hiver (Tableau 2). Bien

que la différence médiane soit toujours presque nulle, les différences peuvent cependant atteindre +4°C.

Les écarts entre Tair moy simulées pour la période estivale et Tair moy observée pour la méme période

sont plus importants pour certaines stations (Figure 8a). Les écarts les plus grands sont calculés pour les

stations situées le long de la c6te ouest du la baie d’'Ungava et particulierement les stations représentées

par les stations météos Tasiujaq-HT157 (pour stations Teau au nord du polygone) et Quaqgtaq (Figure 8b).

Pour ces stations, les températures de I'air sont plus fortement sur- ou sous-estimées que pour 'ensemble

des stations.
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Tableau 2. Différences (A) entre les moyennes mensuelles simulées et observées pour 78

stations (période d’années concomitante).
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\LL
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-0.26
-2.55

2.84
-0.77
-4.15

3.93
0.06
-3.73

Max_ATair max

Moy:ATair max

Min_ATair max

3.03
-0.49
-3.18

1.67
-0.31
-2.23

2.00
-0.79
-3.18

3.03
-0.36
-2.93

Yy

Moy_ATair moy
Min_ATair mo

Max_ATair mo

y

2.14
-0.65
-4.87

1.95
-0.36
-2.87

1.36
-0.81
-4.87

2.14
-0.77
-4.50

Max_ATair min

Moy:ATair min

Min_ATair min

Tair moy ETE

" Moy (ATairmoy) + 16~
Moy (ATairmoy) "

" Moy (ATairmoy) - 1c

ZIonryelBYM
LIoAIo[BYM

ZBeAUOyoeA

LeAUOyoBA

0BAUOYOEBA
g4Spuo-jules
z4spuodjutes

L 4Spuojutes
L013INSOZ8|aNXNEBIBIAIY
PINSBZa|aNXNeBIBIAIY
S9Z9|9|NXNealaIAY
coolyideNaisiry
zoolyidaNaiainry
LoalyideNauainry

S|
£99n9NQgalsiAly
Zplelagalainry
opJelagalalny

gg8ybeinieneunieN
vgpbejnienjieunuen
(R IEY]
Degasenboep
g6Galenboer
v6Ga1enboep
Z6NIBaNUUOoOU|
06NILLenuuoou]
L6NIOL@nuuoouy|
CO0LNIO}@nuuodu|
LOLNIOdnuuodu|

station

dzeieiopd|
agspneyoing
0ggpneyoing
vzgpneyoing
glanryabloas)
Zlonyebioan
LJaAryabioan
yvoleluleg
gvoleluleg
(A=)
LyOJelules
equendAelag
clanrgAejaq
zJanrgAejaq
LianrgAeleq
JanryAelaqg
zaabueanieyeqg
ofinytaqg
£doneadwo)
Zdoneadwo)
Ldoneadwo)
0doneadwo)
gngieng
gngieng
Lngieng
ongieng
glgiueyooig
zigeyooig
Ligiueyooig
0Jgueyoolg
Sazalp XNy
24s9||Ind4xny
Glypneuly
glypneury
Zlypneury
Liypneury
gelenoully
velsnoully

I O O

(0,) sqo-wis Jie| @ouaIRfia

-3

a)



27

Delta Sim-Obs ETE
(Taimoy )

® <-17°C
*  [1,7-0°C]
* [0-08°C]
® >08°C

Polygones Stations
Meteo Nord du

oy Quebec (sélection) &
ALK A S
/ S & 4 v { F
Kil eﬁ’% Sources: Esn HERE, Gamin, Intermap F‘ pr’ GEBCO USGS, FAD, NPS, NRCAIN° }gg.se.f
il < N Kadé"ster NL, Ordnance Survey, E, CHETI, EEnbhlna(Hong Kbngf’fb penStre_e(Ha %J\"
= e ”wntnbutd@“aud the GIS User Commﬂmty N \Q. “{\ r

Figure 8. a) Amplitude des écarts entre les Tair moy simulées et observées a la période estivale pour
chacune des stations et b) Localisation des stations Teau (cercles magenta et noirs) pour lesquels les
écarts entre Tair moy simulée et observée en été sont plus grands que la moyenne du groupe de
stations plus un écart-type (moyATairmoy + 1c).

Apercu des tendances des valeurs simulées de Tair moy

Les températures de l'air simulées entre 1981 et 2100 mettent en évidence la tendance temporelle
ascendante marquée (Exemple pour la station Aux Mélezes, Figure 9). Les moyennes des modéles
climatiques pour rcp4.5 (trait bleu) et rcp8.5 (trait rouge) sont représentées avec les tendances pour les
extrémes de I'éventail soit que le P90 (rcp8.5, en magenta) et P10 (rcp4.5, en vert). Pour cette station, la
moyenne annuelle de Tair moy projeté passerait de -5,2°C a -0,9°C selon le rcp4.5 (0,04°C / an) eta 3,1°C
selon le rcp8.5 (0,07°C / an). Pour la période estivale, le taux de croissance de Tair moy est de 0,03°C / an

pour rcp4.5 (15,8°C a la fin de la période) et de 0,07°C / an pour rcp8.5 (19,5°C a la fin de la période).
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Figure 9. Tendance de moyenne interannuelle de Tair moy (moyenne, P90 et P10 de 16 modéles
climatiques) pour rcp4.5 et rcp8.5. Station climatique associée a la station Aux Mélézes.

4.3 MODELISATION DES TEMPERATURES DE L’EAU

4.3.1 Modéle thermique

Le modele additif généralisé (GAM a deux prédicteurs, Tair et jour de 'année) est utilisé pour créer les
modéles thermiques a chaque station de Teau (a l'aide des températures de l'air observées) et pour
modeéliser par la suite la réponse thermique future des riviéres a ces sites en fonction des températures de
I'air simulées. Le modéle GAM est un modéle linéaire généralisé (GLM) dans lequel les prédicteurs sont
représentés par la somme des fonctions de lissage (« spline ») calées sur les données. Le progiciel mgcv
du logiciel R (4.0.3) a été utilisé (Wood, 2011). Malgré certaines lacunes notamment en ce qui concerne le
suivi de I'évolution temporelle du maximum de température, ce modele s’est avéré le plus performant lors
d’'une étude antérieure (Boyer et coll., 2020). Laanaya et coll. (2017) ont aussi obtenu de bons résultats
avec ce type de modeéle pour une riviere dans la région du Saguenay. Certains des paramétres et critéres
du modéle sont spécifiés par l'utilisateur.

Les intrants du modéle thermique GAM choisis pour modéliser les températures journaliéres (j) de I'eau

(Teau) incluent les prédicteurs Tair et le jour de 'année (JulDate) et prennent la forme suivante :
Réponse : Prédicteurs :
g E(Teau Moy )) ~ f1 (Tair moy j) + f2 (JulDate )
Ou g est la fonction de liaison et E(Teau Moy ) la valeur attendue pour la réponse. La réponse ajustée est

partitionnée entre les contributions de chacun des deux prédicteurs. Les deux fonctions de lissage f1 et f;
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sont des splines cubiques définies de facon automatique en respectant les critéres spécifiés dans le

descriptif du modéle GAM. Dans le cas présent, les critéres utilisés sont :

Famille = gaussien

Méthode ="REML"

Gamma = 1,4 (les valeurs de 1,0 et 2,0 ont aussi été testées)
Fonction de liaison: identité

Famille: ce critére décrit le type de distribution des erreurs et la fonction de liaison a utiliser dans le
modele.

Méthode : ce critere réfere a la méthode pour estimer les paramétres des fonctions de lissage. La
méthode choisie est « REML » (Restricted Maximum Likelihood). Il s’agit d’'une méthode
d’estimation de la variance par maximum de vraisemblance. REML est moins sensible aux minima
locaux que les autres criteres et son emploi est de ce fait préférable.

Gamma spécifie le paramétre pour controle le degré de lissage de la fonction. Plus le chiffre est
bas, plus le lissage est faible et plus la courbe se rapproche des points. La valeur de gamma est
augmentée au-dela de 1, pour produire des modéles plus lisses.

Les modéles thermiques sont construits de fagon indépendante pour Teau moy, Teau min et Teau max.

4.3.2 Calage du modéle thermique sur les données observées aux stations choisies

Contraintes liées aux données observées

Les températures observées dans les rivieres du Nunavik sont utilisées pour caler les modeéles par station.
Comme spécifier précédemment, I'historique des séries temporelles de température dans cette région du
Québec est trés court, par conséquent les modéles s’appuient sur trés peu de données, lesquelles sont
obtenues sur un nombre trés limité d’années de suivi. Les années avec données sont aussi parfois

incomplétes.

Le nombre annuel moyen de mesures valide de température de I'eau par station est de 173. Parmi
'ensemble des stations avec des données, 34 % ont en moyenne entre 150 et 210 mesures annuellement
et 28% entre 240 et 270 (Tableau 3). Le nombre annuel moyen de mesures est toutefois inférieur a 90 pour
18% des stations. Les mois d’été sont aussi incomplets pour quelques stations (annexe 9.2). Ces données
proviennent quelquefois de mois différents d’'une année a l'autre, parfois du début de I'été et parfois de la
fin de I'été. Tel que mentionné précédemment, les températures de l'air mesurées aux stations
météorologiques en 2018 sont les plus froides et 2020 est I'année la plus chaude de la période d’observation
(2015-2021). Pour Teau moy observée, la différence de la moyenne estivale est d’environ 3,3°C entre ces

deux années pour I'échantillon des stations étudiées.
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Les particularités des séries de données observées imposent des contraintes qu’il importe de souligner
puisque celles-ci limiteront fortement la portée des résultats de simulation. Afin de représenter le plus grand
nombre de stations possible, nous avons opté pour la construction des modeéles thermiques a partir de
I'ensemble des données disponibles. Ceci méme si idéalement, il serait préférable de se limiter aux années
ayant des conditions climatiques similaires. La majorité des stations utilisées (n>70) ont des données en

2018 et 2019 (Figure 10).

Tableau 3. Nombre annuel moyen de mesures de température de I'eau (données valides)
disponibles pour I'ensemble des stations (incluant celles non sélectionnées pour I'étude).

Nb moyen de . . . Fréquence (station / année)
données par an Fréquence (station / année) cumulée
0-30 2 2%
30-60 12 15%
60-90 3 18%
90-120 7 26%
120-150 6 32%
150-180 19 52%
180-210 13 66%
210-240 6 2%
240-270 11 84%
270-300 15 100%
300-330 0 100%
330-366 0 100%
80
o 70
o
® 60
o 50
el
o 40
£ 30
o
Z 20
10
o — |

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Année

Figure 10. Nombre de stations avec mesures de températures de I'eau en fonction des années.

L’effet de la plage de données observées sur les résultats des simulations issus des modéles thermiques
est montré pour les stations Aux Mélézes et Buet_Bul a la figure 11. Pour la premiere station, la plage de
données couvre deux étés complets (Figure 11a). Pour la seconde station, les données couvrent deux

séries partielles et une compléte (Figure 11b). Les données de température de I'eau de ces deux stations
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ont par conséquent des signatures tres distinctes. La qualité de la modélisation est inférieure dans le cas
de la station Buet_Bul. La qualité variable des résultats pour des modélisations de Teau pour les stations
Aux Mélezes (bonne représentativité) et Buet_Bul (faible représentativité) est montrée aux figures 12a et
12hb.
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Figure 11. Réponse ajustée partitionnée (s, fonction lissée) entre les contributions de chacun des deux
prédicteurs. Modele appliqué pour Tmax et utilisant les données de I'année entiére et 'ensemble des
années avec données. a) stations Aux Mélezes et b) station Buet_Bul. La bande bleue indique
l'intervalle de confiance.
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Figure 12. Résultats de la modélisation de Teau max en fonction des prédicteurs. a) station Aux
Mélézes; b) station Buet_Bul. Modéle appliqué pour I'année entiére et utilisant 'ensemble des
années avec données.
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Les valeurs simulées pour la période d’observation sont présentées avec les températures observées aux
figures 13a et 13b. Les données simulées pour la station Buet_Bu1 (Figures 13a) s’écartent plus fortement
des données observées que celles de la station Aux_Mélezes (Figures 13b). La figure 13a permet
notamment de visualiser I'effet du contraste climatique entre les années de mesure qui ont servi a construire

le modéle et le fait que la plage annuelle d’observation soit partielle et différente entre deux années.

AuxMelezes Teau obs et prédit, periode observationTmoy
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Figure 13. Comparaison des Teau moy journalieres observées (étoiles vertes) et prédites pour la période
d’observation. a) station Aux Mélezes ; b) station Buet_Bul. Les points bleu, rouge et magenta
représentent respectivement la moyenne des modeles, le percentile 10 et le percentile 90.
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Evaluation de la qualité des modéles thermiques :

La qualité des modéles thermiques est évaluée a partir de RMSE (« Root Mean Squared Error » ou erreur
guadratiqgue moyenne) et du R2. Le AIC (« Akaike’s Information Criteria ») a aussi été utilisé pour comparer
les trois modeles créés (GAM 1, GAM 1.4 et GAM 2). Les RMSE varient entre 0,46 et 2,03 °C pour
Teau moy tandis que les R? varient entre 0,60 et 0,98 (tableau 4). Il est entendu que comme le nombre de
données disponibles est faible pour certaines stations, la performance de ces indicateurs peut étre réduite,
notamment si I'étendue des valeurs de Tair et Teau est limitée. Ainsi, les R? élevés et les RMSE faibles
peuvent signifier que le modele s’appuie sur un trés faible nombre de données estivales et que celui-Ci
s’ajuste fortement sur ces données (ex. station George_River_3). L’ajout de données couvrant plusieurs
années pourra agrandir cet intervalle, nécessitant une nouvelle calibration des modéles et un nouveau
calcul des estimateurs de qualité des simulations.
Tableau 4. Résultat des modeles GAM (1.4) pour Teau moy: valeurs des RMSE et du R?
pour les stations choisies. Les cellules grisées indiquent les stations avec 2 ans et moins

de données. Le nombre estival de données est surligné en grisé lorsqu'il représente
moins de 75 % du nombre annuel de données (nb < 69 données par été).

Station RMSE R? Nb total de Nb Nb données
(GAM 1.4) (GAM 1.4) données d’années estivales
Aux Mélézes 0,87 0,92 830 3 195
Buet_Bul 1,95 0,64 325 3 182
Delay_River 0,65 0,93 324 2 91
Delay_River_1 0,52 0,97 361 2 88
Delay_River_2 0,61 0,95 378 2 105
Delay_River_3 0,72 0,95 292 2 95
George_River_1 0,87 0,86 136 3 136
George_River_2 0,66 0,87 152 4 152
George_River_3 0,46 0,95 93 3 93
Nuluartaliup_Lf3 1,41 0,86 388 3 178
Riviere_Koksoak_3 0,61 0,94 245 2 95
Riviere_Koksoak_5 0,53 0,96 347 2 95
Riviere_Nepihjee_0 0,6 0,96 235 2 95
Riviere_Nepihjee_2 0,75 0,95 362 2 95
Vachon_Va0 2,03 0,69 309 3 185
Whale_River_1 1,04 0,66 178 4 134
Whale_River_2 1,07 0,60 173 4 129
Alinotte_13A 0,99 0,97 866 4 281
Alinotte_13B 0,89 0,98 1074 4 281
Arnaud_Arl 1,73 0,89 931 5 379
Arnaud_Ar2 1,34 0,93 1367 5 379
Arnaud_Ar3 1,42 0,93 825 5 343
Arnaud_Ar5 1,32 0,94 1455 5 375
Aux_Feuilles_F2 1,26 0,95 1462 5 370
Brochant_Br0 1,10 0,94 1266 5 376
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Brochant_Br1 1,30 0,93 1385 5 349
Brochant_Br2 1,90 0,88 785 5 347
Brochant_Br3 1,54 0,91 716 5 349
Buet_Bu0 1,49 0,92 903 5 377
Buet_Bu2 1,59 0,91 842 5 378
Buet_Bu3 1,62 0,90 694 5 346
Compeau_CPO 1,50 0,93 1252 5 349
Compeau_CP1 1,69 0,91 962 5 347
Compeau_CP2 1,34 0,92 1261 5 347
Compeau_CP3 1,57 0,92 1302 5 347
De_Thury_0 1,39 0,93 1035 5 377
Deharveng_DE2 1,52 0,93 1336 5 352
Delay_River_D3 0,97 0,96 376 2 92

Garnier_GAl 1,55 0,90 780 5 378
Garnier_GA2 1,58 0,90 881 5 378
Garnier_GA3 1,48 0,91 915 5 378
Garnier_GA4 1,53 0,88 1031 5 378
Guichaud_52A 1,62 0,90 529 4 281
Guichaud_52C 1,11 0,93 961 4 280
Guichaud_52D 1,34 0,90 606 4 281
Iktotat_32B 1,24 0,96 727 4 280
Iktotat_32C 1,23 0,95 634 4 273
Inconnue_10 IN101 1,68 0,90 783 5 348
Inconnue_10 IN102 1,50 0,88 895 5 348
Inconnue_10_IN91 1,57 0,92 854 5 348
Inconnue_11_IN90 1,35 0,94 1194 5 348
Inconnue_9_IN92 1,57 0,91 796 5 348
Jacquere_59A 1,12 0,93 606 4 282
Jacquere_59B 1,14 0,89 557 4 282
Jacquere_59C 1,15 0,87 454 4 282
Lefroy_LfO 1,52 0,91 1084 5 346
Narrunarluarutag_48A 0,85 0,96 932 3 219
Narrunarluarutag_48B 0,91 0,96 737 3 219
Passe_Nallukallak 217 1,33 0,94 443 4 263
Puvirnitug_21A 1,33 0,94 409 4 238
Puvirnitug_21C 1,49 0,93 431 4 280
Riviere_Berard 0 1,20 0,94 1060 5 345
Riviere_Berard_2 1,22 0,94 774 3 229
Riviere_Koksoak 4 1,12 0,96 666 3 223
Riviere_Koksoak 6 1,19 0,96 715 3 223
Riviere_Koksoak 7 1,40 0,93 957 3 224
Riviere_Koksoak 8 1,13 0,95 914 3 214
Riviere_Nepihjee_1 1,34 0,94 782 3 229
Riviere_Nepihjee_3 1,54 0,92 670 3 229
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Riviere_aux_Melezes_M4 1,19 0,96 1465 5 375
Riviere_aux_Melezes_MELO1 0,80 0,98 334 2 127
SaintFond_SF1 1,60 0,91 908 5 348
SaintFond_SF2 1,58 0,91 839 5 348
SaintFond_SF3 1,62 0,91 1105 5 349
Vachon_Val 1,72 0,89 785 5 379
Vachon_Va2 1,75 0,88 753 5 379
riviere_Du_Gue_G3 1,31 0,95 1415 5 373

4.4 INCERTITUDE ET NIVEAU DE CONFIANCE DES SIMULATIONS THERMIQUES AUX STATIONS

Considérant les limites imposées notamment par les séries partielles de données de température de I'eau
et le faible nombre d’années avec des données ainsi que celles liées a la distribution éparse des stations
météorologiques, un code qualifiant les deux niveaux de modélisation, climatique (Tair) et thermie de I'eau
(Teau), a été développé. Il s'appuie sur une évaluation distincte faite pour chacun de ces deux niveaux de

modélisation.

D’une part, une évaluation de la qualité des scénarios climatiques par rapport aux données de Tair
observées aux stations météorologiques qui ont servi a construire le modéle thermique2. Et d’autre part,
une évaluation de la fiabilité du modele thermique créé a partir des données observées en tenant compte
des particularités de celles-ci notamment le nombre de données de Teau, la période annuelle avec données
et les conditions climatiques des années d’observations. Les niveaux de confiance sont définis a I'issue de

la combinaison des codes d’incertitude des deux niveaux de modélisation.

441 Classification des incertitudes de I’estimation de Tair par les scénarios climatiques aux

stations

La classification des incertitudes liées a I'estimation de Tair par les scénarios climatiques est faite en
comparant les données simulées aux points de grille les plus prés des stations de mesure de température
de I'eau avec les données observées aux stations météorologiques associées aux stations de thermie
(méthode des polygones de Thiessen). Ce choix est justifié par le fait que les données interpolées sur la
grille de 10km par 10 km, ne sont pas disponibles pour la période d’observation. Les différences calculées
incluent donc a la fois les effets liés a la spatialisation de la variable Tair sur la grille (qui n’est pas incluse
dans les données observées) et I'effet des modéles climatiques. Les stations d’observation dans le nord du

Québec sont aussi moins nombreuses que dans le sud. Par conséquent, il peut y avoir un décalage entre

2 Rappel : La comparaison avec les données de Tair observées aux stations météorologiques est une
alternative a la comparaison avec les données interpolées pour la grille Anusplin, lesquelles ne sont pas
disponibles pour la période 2017 et 2021 (section 3.2.1).
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la représentativité des variables climatiques observées et transposées directement a une station de thermie

et celles projetées et interpolées sur la grille 10km x 10km et extraites a cette méme station.

L’amplitude de l'écart entre Tair simulée et Tair observée pour la période estivale (pour la durée
d’observation) pour chaque station (i) sert a définir le niveau d’incertitude. Les classes sont définies par un
seuil fixe de +0,5°C et un seuil relatif basé sur la moyenne (moy (ATair moyi)) et I'écart-type (+1c) de
'ensemble des valeurs locales observées dans I'échantillon de stations étudiées. Pour I'échantillon de 78
stations, la moyenne des écarts est de -0,44°C et I'écart-type est de 1,27°C. Les classes suivantes sont
définies :

= |ncertitude faible :

— classe définie par une valeur seuil fixée ATair moyi + 0,5°C
— 22 stations

» Incertitude modérée = seuil : (moy (ATair moyi)) £ 1o (soit 0,83°C et -1,72°C) :

— 0,5°C < (ATair moyi) < 0,83°C et -1,72°C < (ATair moyi) <-0,5°C :
— 33 stations

= Incertitude élevée = seuil : (moy (ATair moyi)) + 1o

— Surestimées (ATair moyi > 0,82°C):

— 13 Stations : Garnier_GA1, Garnier_GA2, Garnier_GAS3, Vachon_Va0, Vachon_Val,
Buet_BuO, Buet_Bul, Buet_Bu2, Arnaud_Arl1, Arnaud_Ar2, Vachon_Va0, De_Thury 0,
Brochant_Br0

— Sous-estimées (ATair moyi < -1,72°C):

— 10 Stations : Arnaud_Ar5, Brochant_Br1, Brochant_Br2, Brochant_Br3, Lefroy_LfO0,
SaintFond_SF1, SaintFond_SF2, SaintFond_SF3, Inconnue_10 IN101,
Inconnue_10_IN102

4.4.2 Classification des incertitudes des modéles de thermie de I’eau aux stations

La classification des incertitudes des modéles thermiques aux stations s’appuie d’'une part sur les écarts
entre les Teau moy simulées et observées, et d’autre part, sur la qualité des données d’observation utilisées
pour construire les modéles thermiques et sur une qualification de celles-ci. La période estivale est ciblée
puisque cette période est la plus importante pour les objectifs du projet et que la collecte de données de

terrain est limitée a cette période pour certaines stations.

a) Ecarts entre les Teau moy simulées et observées

Les incertitudes dans les écarts entre Teau moy simulées et observées sont classées en trois groupes. Les
seuils sont définis selon un seuil fixe de +0,5°C et un seuil relatif basé sur la moyenne (moy (ATeau moyi))

et 'écart-type (+20) de I'ensemble des valeurs locales observées dans I'échantillon de stations étudiées.
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Pour I'échantillon de 78 stations, la moyenne des écarts est de -0,09°C et I'écart-type est de 0,48°C. Les

classes suivantes sont définies :

= Incertitude faible (attribution de la valeur numérique 0) :

— Classe définie par une valeur seuil fixée a (ATeau moy;) = 0,5°C
— 56 stations

= Incertitude modérée (attribution de la valeur numérique 1) = seuil : ATeau moyi + 2c (soit 0,86°C
et-1,04°C) :

— -1,04°C < (ATeau moyi) <-0,5°C et 0,5°C < (ATeau moyi) < 0,86°C
— 18 stations

= Incertitude élevée (attribution de la valeur numérique 2) = seuil : ATeau moy; + 2¢ :

— Surestimées (ATeau moy; > 0,86°C) = stations : Buet_Bul et Vachon_Va0.

— Sous-estimées (ATeau moyi < -1,04°C) = stations : Arnaud_Ar5 et Puvirnitug_21C.

b) Qualité des données d’observation utilisées pour construire les modeles thermiques

La qualité des données d’observation est définie a partir :

1. Nombre d'années de données (valeur numérique de 1 a 4) :

1 <3 ans

2 3 ans et contraste dans les conditions climatiques

3 3ou4ans;avec 2 ou 3 ans de données sous conditions climatiques similaires
4 >=5 ans

2. Nombre total de données en été (valeur numérique de 1 a 4) :

1 <184

2 184 < Nb < 276

3 276 < Nb < 460

4  >460 (équivalent de 5 années de données pour les mois d’été)

3. Mois couvert au cours de la période estivale annuellement (valeur numérique de 1 a 3).

1  juillet OU aodt
2 juillet et ao(t
3 juillet a sept

Le seuil de 5 ans de données (et I'équivalent de 460 données en été€) est arbitraire. Il vise a accroitre la
probabilit¢ d'observer une variété de conditions climatiques tout en permettant de représenter
adéquatement la réponse thermique des rivieres et a assurer l'inclusion d’'un maximum de stations. Les
autres seuils sont adaptés compte tenu des données disponibles au moment de I'étude. Les valeurs

numériques attribuées sont par la suite additionnées. La valeur numérique totale pour la qualité des
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données d’observation varie entre 3 (médiocre) et 11 (trés bonne) et inclut une part d’évaluation relative

puisque les seuils utilisés pour les classes sont basés sur I'échantillon de 78 stations utilisées.

Le code d'incertitude lié aux modeles thermiques combine les deux facettes de I'évaluation pour chacune
des stations. La valeur numérique attribuée a lincertitude liée aux écarts entre Teau moy (en a) est
soustraite de celle attribuée a la qualité des données d’observation (en b). Les valeurs finales sont par la
suite regroupées en trois classes :

= Incertitude faible = valeurs numériques entre 9 et 11
* Incertitude modérée = valeurs numériques entre 6 et 8

* Incertitude élevée = valeurs numériques <=5

4.5 EVALUATION DU NIVEAU DE CONFIANCE DES TEMPERATURES SIMULEES PAR RIVIERE

Les niveaux de confiance résultant de la combinaison des codes d’incertitude pour les deux niveaux de
modélisation pour chaque station étudiée sont indiqués au tableau 5. Le classement obtenu est
partiellement relatif, en ce sens qu'il tient compte des valeurs obtenues pour I'échantillon de stations
étudiées en plus d’'une valeur fixe (x0,5°C) définie pour chacune des variables. Cing niveaux de confiance
sont définis: limité (niveau inférieur), faible, adéquat, modéré, bon (niveau supérieur). Un niveau de
confiance est associé a chacune des stations et est appliqué pour qualifier la fiabilité des indicateurs
thermiques et de 'amplitude des deltas de changements de ceux-ci lors de la présentation des résultats et
de la cartographie des indicateurs. Pour I'une des stations, seule la direction de changement pourra étre

qualifiée, le niveau de confiance est défini comme « nul ».

Finalement, la distribution spatiale de l'indice caractérisant le niveau de confiance global attribué aux
stations indique que les résultats pour les stations du sud ont un faible niveau de confiance compte tenu
notamment du peu de données observées a ces stations (Figure 14a). Les stations du cété ouest de la baie
d’'Ungava sont classées « adéquat », il est toutefois attendu que l'incertitude élevée des simulations des
températures de I'air pourra venir teinter les résultats des projections. Les distributions spatiales de I'indice
d’incertitude pour Tair et Teau (Figure 14b et 14c) permettent du visualiser la variable qui influe sur le

résultat de I'indice de confiance.

La distribution spatiale de I'indice d’incertitude pour Tair met en évidence les groupements de stations en
fonction de leur association avec les stations météorologiques utilisées et associées aux stations de thermie
par les polygones de Thiessen (Figure 14b). Les stations pour lesquelles les simulations de Tair sont les
moins bonnes (incertitude élevée) sont localisées principalement du cété ouest de la baie d’'Ungava , tel
que spécifié précédemment (Figure 8b). Les stations du bassin de la Koksoak tendent a avoir une

incertitude plus faible que les autres stations environnantes.
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La distribution spatiale de l'indice d’incertitude pour Teau ne permet pas de voir de groupement de stations
avec des indices similaires (Figure 14c). On note toutefois que la majorité des stations ayant une plus forte
incertitude pour I'estimation de Teau sont localisées au sud du Nunavik. Ces stations ont trés peu de

données.

Le nombre limité de données ne permet pas d’avoir un trés haut niveau de confiance pour la majorité des
stations. Le niveau de confiance des résultats pourrait étre rehaussé par I'ajout éventuel de nouvelles
données de terrain, puisque le faible nombre d’années de données et le faible nombre annuel de données

réduisent la cote initiale attribuée aux résultats des modeles thermiques.

Tableau 5. Niveau de confiance résultant des codes d’incertitude pour les deux niveaux de
simulation pour chaque station étudiée.

f Tair
. ortement .
o, | sousesime | LEe e | e g

Tair surestimé Teau

(A+)

Arnaud_Arl élevée faible (9) Adéquat
Arnaud_Ar2 élevée faible (10) Adéquat
Arnaud Ar3 modérée faible (10) Modéré
Arnaud Ar5 élevée A— modérée (8) Faible
Aux Feuilles F2 modérée faible (9) Modéré
Brochant BrO élevée A+ faible (10 ) Adéquat
Brochant Bri élevée A faible (9) Adéquat
Brochant_Br2 élevée A- faible (9) Adéquat
Brochant Br3 élevée A faible (10) Adéquat
Buet BuO élevée A+ faible (9) Adéquat
Buet Bu2 élevée faible (10) Adéquat
Buet Bu3 modérée faible (10) Modéré
Compeau_CP0O modérée faible (10) Modéré
Compeau_CP1 modérée faible (10) Modéré
Compeau_CP2 modérée faible (10) Modéré
Compeau_CP3 modérée faible (10) Modéré
De Thury 0 élevee A+ faible (9) Adéquat
Deharveng_DE2 modérée faible (10) Modéré
Delay_River D3 modérée faible (10) Modéré
Garnier GA1 élevée faible (9) Adéquat




Garnier_GA2 élevée faible (10) Adéquat
Garnier_GA3 élevée faible (10) Adéquat
Garnier GA4 modérée faible (10) Modéré
Guichaud 52A modérée modérée (8) Adéquat
Guichaud_52C moderee modérée (8) Adéquat
Guichaud 52D modérée modérée (8) Adéquat
Iktotat 32B modérée faible (9) Modéré
Iktotat 32C faible modérée (8) Modéré
Inconnue 10 IN101 élevée A- faible (9) Adéquat
Inconnue 10 IN102 élevee A- faible (9) Adéquat
Inconnue_10_IN91 modérée faible (10 ) Modéré
Inconnue_11_IN90 modérée faible (10) Modéré
Inconnue 9 IN92 modérée faible (10) Modéré
Jacquere 59A modéree faible (9) Modéré
Jacquere 59B modéree faible (9) Modéré
Jacquere 59C modérée faible (9) Modéré
Lefroy Lf0 élevée A— faible (9) Adéquat

Passe_Nallukallak_21Z modérée modérée (7)) Adéquat
Puvirnitug_21A modérée modérée (7)) Adéquat
Puvirnitug_21C modérée modérée (7)) Adéquat
Riviere Berard 0 modérée faible (10 ) Modéré
Riviere Berard 2 modérée faible (10 ) Modéré
Riviere_aux_Melezes M4 moderée faible (10) Modéré
Riviere_aux_Melezes MELO1 modérée modérée (8 ) Adéquat
SaintFond SF1 élevée A faible (9) Adéquat
SaintFond SE2 élevée A- faible (10) Adéquat
SaintFond SF3 élevée A— faible (9) Adéquat
Vachon Val élevée faible (10) Adéquat
Vachon Va2 élevée faible (10) Adéquat
Riviere Du Gue G3 modérée faible (9) Modéré
Delay_River faible élevée (5) Faible
Delay_River_1 faible élevée (5) Faible
Delay_River_2 faible élevée (5) Faible
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a)

Delay_River_3

faible

élevée (5) Faible

Whale_River_1 faible élevée (5) Faible
Whale_River_2 faible élevée (5) Faible
Riviere_Koksoak_3 faible élevée (5) Faible
Riviere_Koksoak_5 faible élevée (5) Faible
Riviere_Nepihjee_0 faible élevée (5) Faible
Riviere_Nepihjee_2 faible élevée (5) Faible

Niveau de confiance
Bon
Modéré
Adéquat
Faible
Limité
NUL
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Figure 14. Distributions spatiales a) du niveau global de confiance associée a la modélisation thermique
de I'eau a chaque station; b) des incertitudes liées a la modélisation de Tair; c) des incertitudes liées

a la modélisation de Teau.
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4.6 INDICATEURS THERMIQUES

La sélection des indicateurs thermiques vise a représenter des conditions d’habitats qui sont thermiquement
favorables et contraignantes pour les salmonidés et qui permettent le suivi de ces conditions dans le temps.
Ces indicateurs doivent toutefois pouvoir étre modélisés adéquatement afin de favoriser le développement
de recommandations pertinentes et applicables. Les indicateurs thermiques choisis ciblent principalement
les juvéniles des deux especes de poissons qui sont en riviere au cours de la période estivale (Tableau 6).

Les adultes sont aussi soumis aux stress thermiques s'’ils sont présents en riviere au cours de 'été.

Les indicateurs de croissance optimale et de stress (stress primaires) sont basés sur la température
moyenne journalieére (Teau moy). Ce choix est justifié par le fait que globalement la fiabilité est inférieure
pour des indicateurs nécessitant une combinaison de deux mesures journalieres différentes (ex. Teau min
et Teau max). D’autres indicateurs pourront étre analysés lorsque I'ajout de données permettra d’accroitre

la fiabilité des simulations journaliéres de Teau.

Les seuils pour I'indicateur de croissance optimale sont ceux pour lesquels il existe un certain consensus
dans la littérature (Swift, 1965; Jobling, 1983; Larsson and Berglund 1998; Thyrel et al. 1999; Lyytikainen
et coll., 1997; Larsson, 2005; Dubos, 2021). Il est entendu que la croissance peut étre observable en dec¢a
du seuil inférieur de Teau moy et au-dela du seuil supérieur de Teau moy. Les seuils ne sont donc pas des

seuils expliquant la présence ou I'absence de population.

Les seuils pour la croissance optimale du saumon atlantique sont mieux définis que ceux pour 'omble
chevalier. Pour cette derniére espéce, les limites thermiques sont plus floues et la littérature suggere des
différences notables selon les populations et leur position géographique. Peu de données existent
actuellement concernant spécifiquement les populations d’'omble du Nunavik, par conséquent les seuils
utilisés refletent davantage un contexte global que des seuils adaptés spécifiquement aux populations

locales d’omble. Il en est de méme pour les seuils de stress thermique primaire.

Les conditions thermiques hivernales, importantes pour la survie et le développement des ceufs, ne sont
pas examinées, puisque la période d’incubation est généralement moins bien représentée dans les données
observées et les données des modéles climatiques sont moins bonnes pour cette période. La qualité des

données simulées est ultimement influencée.

Il est & noter que les indicateurs thermiques sont développés uniquement a partir des températures
simulées. Bien que les modéles développés a partir des données observées tiennent compte indirectement
des conditions locales, les facteurs tels que le débit, les écoulements sous la surface, les fluctuations du
pergélisol, les modifications dans la végétation et I'incidence du rayonnement solaire, ne sont pas analysés

dans I'étude.
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Il est aussi entendu que des facteurs non thermiques (ex. : disponibilité des habitats et des nutriments, la

compétition entre les individus et entre les espéces) influent sur les conditions de croissance et sur les

stress. Ces facteurs ne sont pas analysés dans cette étude.

Tableau 6. Indicateurs thermiques pour les espéces de salmonidés sélectionnés (saumon
atlantique (SA) et omble chevalier (OC)).

Especes de

Indicateurs T
salmonidés

Description

Intérét de ’'indicateur

Moyenne estivale
(interannuel) de Teau

Période: 1 juillet —
30 septembre

Moyenne estivale de
Teau moyen (jour)

Moyenne estivale de Teau
maximum et minimum (jour)

Evaluer les modifications du contexte
thermique global au cours de la
période de croissance estivale.

Jours de croissance
optimale (nombre
annuel et degré-jours)

Condition thermique de
croissance optimale (des
juvéniles) selon les espéces de
salmonidés ciblés par I'étude :

16°C <Teau moy < 20°C

Evaluer s'il y a amélioration ou
détérioration des conditions
thermiques optimales de croissance
sur une période annuelle circonscrite.

. - SA = (Référence : Larsson &
ggg‘;dfe' mlblr“e'"et‘ Berglund,1998: Larsson,2005:
P OC =  11°C < Teau moy < 16°C Elliot and Elliot, 2010; Heggenes et
coll., 2021; Dubos, 2021)
. Conditions de stress thermique Evaluer I'évolution temporelle des
Nombre de jours de A N . - .
) (des juvéniles) selon les espéces  contraintes thermiques sur la santé et
stress thermique R by, . N o
fimaire de salmonidés ciblés par I'étude la survie des espéces de salmonidés
P Stress primaire ciblés par I'étude (saumon et omble
- . SA o ier).
Période : 1 juillet — 30 ~ Teaumoy >20°C chevalier)
septembre oc — Stress primaire : (Référence : Larsson, 2005; Elliot and

Teau moy > 18°C

Elliot, 2010; Heggenes et al., 2021)

5 RESULTATS

Les scénarios climatiques pour la période 1981 a 2100 ont servi a simuler la thermie des rivieres du nord

du Québec et quantifier 'amplitude moyenne des changements (deltas) thermiques projetés pour trois
périodes de 30 ans : 2011-2040, 2041-2070 et 2071-2100 par rapport & la période de référence 1981-2010.

Les résultats obtenus pour les trois groupes d’indicateurs thermiques définis au tableau 6 sont utilisés pour

décrire 'amplitude des modifications thermiques projetées pour les habitats des deux espéces de

salmonidés (saumon atlantiqgue et omble chevalier) présentes dans les rivieres du Nunavik. Ainsi, les deltas

de changements des moyennes des températures estivales (Teau moy, Teau max et Teau min), du nombre

annuel moyen de jours avec des conditions optimales de croissance et du nombre annuel moyen de jours

de stress thermique primaire sont calculés par période de 30 ans par rapport a la période de référence
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(1981-2010). Les seuils pour les indicateurs de croissance et de stress sont différents pour le saumon et

I'omble chevalier (voir tableau 6).

Le niveau de confiance attribué aux données simulées a la station (tableau 5) accompagne la présentation
(graphique et cartographique) des résultats des indicateurs thermiques. Les stations pour lesquelles le
niveau de confiance est inférieur a adéquat sont présentées séparément des autres. Un code de couleur
permet aussi de localiser les rivieres en fonction des zones géographiques délimitées a la figure 3c. Les

rivieres ol les deux espéces de salmonidés sont observées sont aussi identifiées sur les figures.

Il est a noter qu’il y a un élargissement de la plage des valeurs représentant 'ensemble des modéles
climatiques avec le temps. L’enveloppe autour de la moyenne est donc plus étendue pour la période 2071-
2100 que pour les périodes précédentes. Les écarts entre P10 et P90 donnent une indication de I'étendue

de cette enveloppe.

5.1 INDICATEUR THERMIQUE GLOBAL : MOYENNE DES TEMPERATURES ESTIVALES

Les températures moyennes estivales (Teau moy) simulées a partir de la moyenne des modeles climatiques
pour la période de référence 1981-2010 varient entre 6,3°C et 10,3°C pour les stations a I'étude (Figure
15). La fourchette des températures s’étend entre 5,5°C et 16,0°C pour la méme période lorsque les
simulations sont faites avec les P90 et P10 des modeles climatiques. L’étendue de la plage entre P90 et

P10 est en moyenne de 1,9°C, mais varie entre 0,5°C et 3,6°C selon les stations.

La répartition spatiale de la moyenne interannuelle estivale de Teau moy (période de référence) aux stations
est cohérente et indique une réduction globale des températures du sud au nord, ceci malgré les niveaux
de confiance variables envers des températures simulées (Figure 16). Pour certaines stations, les
températures moyennes estivales simulées sont plus chaudes qu’attendu compte tenu de leur latitude. C’est
le cas par exemple, des stations de la riviere Alinotte (situées en aval d’'un réseau de lacs), de la station
aval sur la riviere Iktotat, des stations Arnaud 2 et 3 et des stations aval des rivieres Buet et De Thury. Les
moyennes estivales de Teau moy simulées pour la période de référence sont présentées et classifiées a

'annexe 9.3 (a titre informatif, la distribution spatiale de Teau max est présentée a annexe 9.4, figure 40).

Selon I'évolution temporelle projetée, le taux moyen d’augmentation de la moyenne estivale de Teau moy
(moyenne des modeéles climatiques) entre la fin de la période de référence (2011) et la fin de la période de
projection climatique (2100) est estimé a 0,10°C/ 10 ans pour le scénario rcp4.5 et de 0,25°C/ 10 ans pour
le rcp8.5. L’exemple de la Station Aux Mélézes est montré a la Figure 17. Ce taux varie selon les stations.
Les stations des rivieres Puvirnituq, lktotat et Alinotte (le niveau de confiance global est qualifié de modéré
et bon) ont un taux plus élevé que les autres stations (tauxi> (moy+1c)). Les taux varient entre 0,18°C et
0,21°C/ 10 ans pour le scénario rcp4.5 et entre 0,39°C et 0,48°C/ 10 ans pour le scénario rcp8.5 pour ces

rivieres.
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Figure 15. Moyenne estivale de Teau moy simulée a partir de la moyenne des modéles climatiques (en
bleue) pour la période de référence (1981-2010). Le percentile P90 et le percentile P10 des modeles
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climatiques sont représentés en orangé et vert respectivement. Le code de couleur pour les riviéres
indique la zone géographique d’appartenance (tel que représenté a la figure 3).
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Figure 16. Distribution spatiale de la moyenne interannuelle estivale de la température de I'eau
(Teau moy) simulée pour la période de référence, 1981-2010. Les niveaux d’incertitudes liées aux
simulations de Teau (combine les codes d’incertitude de Tair et Teau) sont représentés a chaque
station par les croix.
https://www.arcgis.com/apps/View/index.html?appid=a32e320e18d643aea877c7c072892a59
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Figure 17. Moyenne estivale de Teau moy (moyenne, prc90 et prc10 des 16 modeéles climatiques) pour
rcp4.5 et rcp8.5. Station Aux Mélézes

5.1.1 Delta de changements de la température moyenne estivale de I’eau entre les périodes

futures et de référence

Les résultats indiquent une augmentation (delta positif) de la moyenne estivale de Teau moy pour
'ensemble des stations et périodes. Les deltas varient entre 0,09°C et 0,97°C au cours de la période 2011-
2040 (pour les scénarios rcp4.5 et rcp8.5) entre 0,16° et 2,46°C au cours de la période 2041-2070 et entre
0,21°C et 4,14°C au cours de la période 2071-2100 (Figure 18a). La différence entre les scénarios rcp4.5

et rcp8.5 est faible pour la premiéere période et plus forte a la derniére.

Pour la moyenne estivale de Teau max, les deltas sont légerement inférieurs et varient entre 0,09°C et
0,97°C au cours de la période 2011-2040 (pour les scénarios rcp4.5 et rcp8.5), entre 0,08°C et 2,21°C au
cours de la période 2041-2070 et entre 0,10°C et 3,49°C au cours de la période 2071-2100 (Figures 18b).
Les deltas sont supérieurs aux RMS et aux EAM (erreur absolue moyenne) pour une majorité de stations
uniqguement pour la période 2070-2100 et le scénario rcp8.5. Les percentiles 25% et 75 % des RMS sont

de 1,1°C et 1,5°C pour les stations étudiées.

Les deltas de la moyenne estivale de Teau min varient entre 0,04°C et 1,13°C au cours de la période 2011-
2040 (pour les scénarios rcp4.5 et rcp8.5), entre 0,07°C et 2,54°C au cours de la période 2041-2070 et
entre 0,09°C et 4,49°C au cours de la période 2071-2100 (Figure 18c).

Les plus grands deltas de changements pour ces trois indicateurs sont obtenus pour les stations des rivieres
Alinotte, iktotat, Passe Nallukallak et Puvirnutuk (pour rcp8.5 et 2071-2100).
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Figure 18. Delta de variation des moyennes estivales de température de I'eau entre la période de
référence et les périodes 2011-2040 (période 1), 2041-2070 (période 2) et 2071-2100 (période 3). a)
Teau moy; b) Teau max; ¢) Teau min. Les résultats pour la moyenne des modéles climatiques sont
présentés. Les deltas sont calculés par rapport a la période de référence. Le code de couleur pour les
rivieres indique la zone géographique d’appartenance (tel que représenté a la figure 3).
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La cartographie des deltas Teau moy pour la période 2041-2071 (P2) et les deux scénarios d’émission

montre que les deltas les plus élevés tendent toutefois a étre localisés du cbté est de la baie d’Hudson

(Figure 19a et Figure 19b). Ce qui est cohérent avec les changements de Tair projetés. Pour le scénario

rcp4.5, les stations avec un plus faible delta (<0,5°C) sont situées préférentie

llement au sud de la zone

d’étude (bassins des rivieres Koksoak, A La Baleine et George) et pour certains bassins versants (bassins

des rivieres Arnaud et Brochant) du c6té ouest de la baie d’'Ungava.
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Figure 19. Distribution spatiale des deltas Teau moy pour la période 2 (2041-2070). a) Scénario rcp4.5;
b) Scénario rcp8.5. Le niveau de confiance dans les valeurs estimées est représenté par les croix
pour chaque station. Les percentiles 25% et 75 % des RMS sont de 1,1°C et 1,5°C pour les stations
étudiées. Les deltas sont calculés par rapport a la période de référence.

5.2 INDICATEURS THERMIQUES SPECIFIQUES

Deux indicateurs thermiques spécifiques aux espéces de salmonidés présentes dans la région du Nord-du-
Québec ont été calculés : les conditions thermiques pour la croissance optimale (des juvéniles) et le stress
thermique primaire (juvéniles). Dans la littérature, les seuils associés a ces indicateurs different et sont
légérement plus élevés pour le saumon atlantique que pour 'omble chevalier (voir tableau 6 est section
4.6). Les résultats des indicateurs thermigues sont présentés successivement pour chacune des deux
especes d'intérét. Le niveau de confiance attribué aux températures de I'eau simulées pour chacune des

stations s’applique aussi aux indicateurs thermiques spécifiques.
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5.2.1 Saumon atlantique

Les températures optimales pour la croissance des juvéniles de saumon sont délimitées par les conditions
suivantes : 16°C < Teau moy < 20°C. Ces seuils globaux sont acceptés dans la littérature. Il est toutefois
possible que les populations de saumon du Nunavik soient adaptées a des températures inférieures a 16°C
gue cette plage de température représente moins bien la situation des rivieres de cette région. Pour l'instant,
il n’y a pas de nouveaux seuils de proposés pour cette région. Les contraintes thermiques pour la santé du
saumon apparaissent lorsque les températures moyennes dépassent 20°C (tableau 6). A partir de ces
températures, les comportements alimentaires commencent a étre modifiés et des stratégies de survie sont
adoptées (Breau et coll., 2011). Le seuil de 20°C est préféré a celui de 25°C qui représente une contrainte

plus forte pour le saumon.

5.2.1.1 Croissance optimale

Le nombre annuel moyen de jours de croissance optimale simulé a partir de la moyenne des modeles
climatiques pour la période de référence 1981-2010 indique que la majorité des stations n'ont pas des
conditions optimales & la croissance du saumon (Figure 20 et Figure 21). Pour la majorité des stations (56
et 44 sur 78 pour rcp4.5 et rcp8.5 respectivement), le nombre projeté (avec la moyenne des modeéles) de
jours croissance optimale pour le saumon est inférieure a 1 jour méme pour la période 2071-2100 (Figure
20). Les nombres absolus sont plus sensibles aux imprécisions liées aux modélisations que les deltas de
changements, ils doivent donc étre considérés avec précaution. Bien que les conditions optimales ne soient
pas fréquemment observées a plusieurs stations, les températures de I'eau peuvent permettre la croissance

du saumon.

= Nb moyen de jour de croissance optimale Période de référence (Tmoy_moyModele)

= Nb moyen de jour de croissance optimale Période 2071-2100 (repd5, Tmoy_moyModele)
m Nb moyen de jour de croissance optimale Période 2071-2100 (rcp85, Tmoy_moyModele)
70

Nombre de stations

. I:lrh.—lJ-

10 - 20
20 -30
30 - 40
40 - 50

Nombre annuel moyen de jours de croissance optimale

Figure 20. Nombre de stations par classe du nombre annuel moyen de jours de croissance optimale
(saumon atlantique) simulé avec la moyenne des modéles climatiques pour la période de référence et
la période 2071-2100 (rcp8.5). Cing stations parmi les 78 ont un nombre insuffisant de jours de
données en été et ne sont pas comptabilisées dans les données représentées.
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Les valeurs simulées sont supérieures ou égales a 2 jours pour certaines rivieres du sud du Nunavik soit
les rivieres A La Baleine, Aux Mélézes (1 station), Delay et Du Gué (Figure 21). Le nombre de jours de
croissance est fort potentiellement sous-estimé pour les stations de la riviere George puisque la période
estivale d’observation, et de simulation, est incompléte et que le niveau de confiance des simulations est
limité. La sous-estimation des températures moyennes de I'eau pour la station Aux Feuilles induit
vraisemblablement une sous-estimation du nombre de jours de croissance pour cette riviere ayant une
population connue de saumon. Les valeurs simulées pour les stations de la riviere Koksoak et ses tributaires
ne permettent pas d’identifier ce milieu comme thermiquement optimal a la croissance du saumon. Cette
espece est d'ailleurs présente dans ces bassins versants selon les observations, ce qui suggére que ces
populations de saumon de ces riviéres sont adaptées aux conditions thermiques en dessous des conditions

définies globalement comme « optimales ».

Dans le contexte du Nunavik, d’autres seuils de température pourraient mieux représenter la réalité que les
seuils globaux. Ainsi, la croissance du saumon pourrait étre favorisée a partir de températures de I'eau
inférieures a 16°C. En utilisant la plage de température 15°C et 20°C, le nombre annuel moyen de jours
favorables a la croissance du saumon seraient supérieur a 3 jours au cours de la période de référence pour
les tributaires du bassin de la Koksoak et pour les stations des riviéres lktotat et Deharveng. Avec des seuils
débutant a 14°C, ce nombre serait autour de 25 jours pour les stations de la Koksoak. Certaines des stations
des Alinotte, Iktotat, De Thury, Compeau, Deharveng, Aux Feuilles et Nepihjee auraient aussi plus de 5
jours de croissance favorable a la période de référence. La modification des seuils thermiques optimaux
pour la croissance du saumon pour les rivieres du Nunavik ne peut étre faite sur la base de ces
observations, mais des travaux pourraient étre entrepris pour valider les seuils et peut-étre mieux adapter
ceux-ci au contexte des rivieres de cette région nordique.

Les deltas de changement du nombre moyen de jours avec des conditions thermiques optimales pour la
croissance du saumon (16°C-20°C) pour la période 2011-2040 et le rcp4.5 montrent une augmentation
temporelle pour quelgues stations (sans égard a la présence actuelle de population ou & d’autres variables
favorables ou défavorables a la présence de saumons). Le delta du nombre annuel de jours de croissance
simulé a partir de la moyenne des modéles climatiques est positif et supérieur a 1 pour 12 stations réparties
sur 8 des 30 rivieres (Figure 22). Pour la Koksoak et Nepihjee, le delta est positif pour une station sur 6 et
une station sur 4 respectivement. Lorsque le P90 des modéles climatiques est utilisé, le delta est positif et
supérieur a 1 pour 30 stations réparties sur 17 rivieres. Il n’y a pas de changements pour les autres stations

et riviéres.

Le nombre de stations avec un delta positif et supérieur a 1 passe a 22 et 32 pour les deux périodes
suivantes et la moyenne des modeles, tandis que le nombre de rivieres passe de 10 a 18 (Pour P90 : 44
stations (23 rivieres) et 52 stations (27 rivieres) pour les périodes 2041-2070 et 2071-2100).
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Figure 22. Delta de changements du nombre de jours de croissance optimale (saumon atlantique) estimé
a partir de la moyenne des modéles climatiques pour les trois périodes. Les résultats des scénarios
rcp4.5 et rcp8.5 sont représentés. Les deltas sont calculés par rapport a la période de référence. Les
fleches vertes indiquent les rivieres ou le saumon est observé.
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L’augmentation du nombre annuel moyen de jours de croissance oscille entre 1 et 20 pour la période 2041-
2070 (rcp4.5) et entre 1 et 24 pour la période 2071-2100 (rcp4.5) lorsque la moyenne de modéles
climatiques est examinée (Figures 23 et Figure 24). Les deltas sont [égérement plus élevés pour le scénario
rcp8.5. Toutefois, pour une majorité de stations/rivieres, la différence entre les deux scénarios est inférieure
a 5 jours pour les trois périodes. Les différences entre les scénarios d’émission sont supérieures a 10 a la
période 2071-2100 pour des stations des rivieres Alinotte, Aux Mélezes, Nepihjee, Compeau (3 des 4
stations), Deharveng, lktotat, Passe Nallukallak, Du Gue, Koksoak (une station) et Delay 1 (une station).

Lorsque les valeurs du P90 des modéles climatiques sont examinées, on note que le nombre annuel moyen
de jours de croissance commence a décliner par rapport aux conditions de référence. C’est le cas d'une
des stations de la riviere a la Baleine pour le scénario rcp8.5 (Figure 23b et Figure 24b). Pour cette station
et selon ce scénario, cela signifie que les changements thermiques projetés entraineraient une trop forte
augmentation des températures de I'eau (Teau moy dépasse fréquemment 20°C), lesquelles seraient alors
trop élevées pour répondre aux critéres de conditions optimales du saumon. Le niveau de confiance global
est toutefois qualifié de ‘faible’ pour cette station. Le faible nombre de données observées pour construire
les modéles thermiques de I'eau explique en bonne partie la fiabilité réduite des résultats des stations de la

riviere A La Baleine.
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Figure 23. Delta de changements du hombre de jours de croissance optimale (saumon atlantique) pour
la période 2, 2041-2070. a) scénario rcp4.5; b) rcp8.5. Les deltas sont calculés par rapport a la
période de référence. Les fleches vertes indiquent la présence de saumons dans la riviére. Les
fleches vertes indiquent les rivieres ou le saumon est observé.
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Figure 24. Delta de changements du nombre de jours de croissance optimale (saumon atlantique) estimé
pour la période 3, 2071-2100. a) scénario rcp4.5; b) rcp8.5. Les deltas sont calculés par rapport a la
période de référence. Les fleches vertes indiquent les riviéres ou le saumon est observé.
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La distribution spatiale des deltas de changements du nombre annuel de jours de croissance optimale
montre que les deltas supérieurs a 1 sont trés majoritairement situés au sud de la région. L'exemple de la
période 2041-2070 est présenté a la Figure 25. Les rivieres Alinotte et Iktotat font exceptions avec une forte
augmentation du nombre de jours de croissance. Les relevés du MFFP, n’indiquent toutefois pas la
présence de saumon dans ces rivieres actuellement. La distribution spatiale pour la période 2071-2100 et

le scénario rcp8.5 sont présentés a I'annexe 9.4 (Figure 41).
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Figure 25. Distribution spatiale des deltas du nhombre de jours de croissance optimale (Saumon
atlantique) (moyenne des modéles climatiques) pour la période 2. a) Scénario rcp4.5; b) Scénario
rcp8.5. Le niveau de confiance dans les valeurs estimées est représenté par les croix pour chaque
station. Les deltas sont calculés par rapport a la période de référence.

5.2.1.2 Stress thermique primaire

Au fil des trois périodes projetées, il y a une augmentation graduelle du nombre de stations/rivieres pour
lesquelles le nombre de jours de stress primaire differe de zéro et/ou indique un delta positif, passant de 1
et 2 stations pour les périodes de référence et 2010-2040 a 8 et 20 stations pour les deux périodes
suivantes. Néanmoins, les résultats indiquent que 'augmentation du nombre annuel moyen de jours de

stress primaire sera inférieure a 1 jour par an (Figures 26 et 27).

Deux figures synthéses sont présentées a I'annexe 9.4 pour la moyenne (Figure 43) et le P90 des modéles
climatiques (Figure 44) afin de mettre en évidence les stations pour lesquelles le nombre et le delta de
croissance optimale sont simultanément supérieurs a la moyenne de I'ensemble des stations. La période

2071-2100 est ciblée pour cette synthése. Le delta de stress thermique n’est pas affiché, car il reste faible.
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Figure 26. Delta de changements du nombre de jours de stress primaire (saumon atlantique) estimé a
partir de la moyenne des modéles climatiques pour les trois périodes. Les résultats des scénarios
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rcp4.5 et rcp8.5 sont représentés. Les deltas sont calculés par rapport a la période de référence. Les
fleches vertes indiquent les rivieres ou le saumon est observé.
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Figure 27. Delta de changements du hombre de stress primaire (saumon atlantique) estimé pour la
période 3, 2071-2100, scénario rcp8.5. Les deltas sont calculés par rapport a la période de référence.
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La distribution spatiale des deltas de changements du nombre de jours de stress primaire n'est pas
présentée puisque les deltas sont inférieurs a 1 pour la majorité des stations et périodes, et ce pour les 2
scénarios. Seules les stations de la riviere Alinotte (aucune population de saumon), Delay, Du Gue et a la

Baleine ont des deltas supérieurs a 1 lorsque le percentile P90 est considéré.

5.2.2 Omble chevalier

Les seuils thermiques pour la croissance et la survie de 'omble chevalier sont inférieurs a ceux définis pour
le saumon atlantique, 'omble chevalier étant moins tolérant aux températures élevées (Elliott, 1981, 1991).
Pour le présent rapport, les seuils de température sont établis a 11°C < Teau moy < 16°C pour les
conditions optimales de croissance et & Teau moy > 18°C pour ce qui est des conditions thermiques
contraignantes pour la santé de 'omble chevalier (Dubos, 2021). Au-dela de 20°C, I'alimentation cesse.
Pour cette espéce, les seuils de température en riviére naturelle ne sont pas formellement établis dans la
littérature. Il est noté que les juvéniles tendent a éviter les eaux ou la température est supérieure a 16°C
(Langeland and L’Abée-Lund, 1998; Gilbert et al., 2020). La limite inférieure pour I'optimum de croissance

serait plus floue et se trouverait entre 9°C et 12°C.

La littérature indique une influence probable de la position géographique plus grande pour les populations
de cette espéce et ainsi une variation régionale des seuils globaux de croissance. La littérature suggére
une adaptation probable de certaines populations a des conditions locales plus fraiches que les seuils
définis globalement. Pour la population d’omble du Nunavik, ces seuils sont encore mal connus. |l est ainsi
possible que les seuils de croissance optimale pour le Nunavik soient légérement inférieurs aux seuils
globaux. Toutefois, a défaut de pouvoir utiliser des seuils adaptés et clairement définis pour cette région,
les seuils globaux sont utilisés pour les analyses. Les conditions thermiques favorables pour les riviéres du
sud du Nunavik doivent étre interprétées avec précaution, s'il y a effectivement une légére surestimation

des seuils de croissance pour la population d’omble de la région.

5.22.1 Croissance optimale

Les résultats des modeles thermiques utilisant la moyenne des modeles climatiques montrent que le
nombre annuel moyen de jours de croissance optimale simulée pour la période de référence est supérieur
a vingt jours pour la majorité (56) des stations (Figure 28; les valeurs excluent les 5 stations ou la période
estivale couverte est incompléte). Les stations ayant moins de 10 jours de croissance optimale sont situées
dans la zone nord du Nunavik, sur les ruisseaux Garnier et Isurtuup (identifié par riviére inconnu_10). A la

période 2071-2100, c’est 67 et 69 de ces 73 stations, qui auront plus de 20 jours de croissance optimale,
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selon les scénarios rcp4.5 et rcp8.5 respectivement. Pour cette méme période, les modéles indiquent que
pour cing stations du bassin de la Koksoak, le nombre de jours favorables a la croissance pourrait dépasser
les 60. La Koksoak n’est toutefois pas reconnue pour étre une riviere a omble chevalier. La présence de
cette espéece est davantage probable dans la partie aval de cette riviere, selon les données recueillies par
le MFFP. Rappelons que la comparaison des nombres absolus doit étre faite avec précaution, puisque les
imprécisions liées aux modélisations sont variables d’une station a une autre. Les deltas de changements

permettent de réduire I'effet de variation dans de qualité des modélisations.

Nb moyen de jour de croissance optimale Pénode de référence (Tmoy_moyModele)
e 2071-2100 (rcpds, Tmoy_moyModele)

u Nb moyen de jour de croissance optimale Période 2071-2100 (rcp85, Tmoy_moyModele)

u Nb moyen de jour de croissance optimale P
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Figure 28. Nombre de stations par classe de nombre annuel moyen de jours de croissance optimale

(omble chevalier) pour la période de référence et pour la période 2071-2100 (rcp8.5). Cing stations

parmi les 78 ont un nombre insuffisant de jours de données en été et ne sont pas comptabilisées

dans les données représentées.
La distribution spatiale du nhombre annuel moyen de jours de croissance optimale simulé a partir de la
moyenne des modéles climatiques et pour la période de référence 1981-2010 indique que la quasi-totalité
des stations a des conditions favorables a la croissance de 'omble chevalier (Figure 29). Selon les résultats
obtenus, les trois stations de la riviere Jacquére, 2 des 3 stations de la Guichaud, une station de la riviere
Garnier et une station située sur la riviére Isurtuup (inconnu_10) n'ont pas de conditions thermiques qui
sont favorables a la croissance de 'omble pour la période de référence. Les relevés du MFFP indiquent
toutefois la présence d’omble dans ces riviéres suggérant que les seuils utilisés (11°C et 16°C) pourraient
étre légerement surestimés pour ces rivieres, ou méme pour I'ensemble du Nunavik. Une plage de
température entre 9°C et 16°C permet d’obtenir au moins 12 jours des conditions favorables a la croissance
de I'omble pour 'ensemble des rivieres et stations. Comme spécifier pour le saumon, les seuils de
croissance optimale pour 'omble chevalier ne peuvent cependant pas étre révisés uniquement sur la base

de ces résultats. D’autres informations sont ainsi nécessaires pour ajuster ces seuils localement.
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Figure 29. Distribution spatlale du nombre annuel moyen de jours de croissance optlmale (Omble
chevalier) (moyenne des modeéles climatiques) pour la période de référence. Les cercles vides
indiquent un jour annuel ou moins de croissance optimale.

Pour les trois périodes projetées et les deux scénarios d’émission, les deltas de changements du nombre

de jours de croissance optimale (seuils 11°C et 16°C) estimé a partir de la moyenne des modeles
climatiques sont positifs pour 26 des 39 rivieres observées (Figure 30). Pour ces rivieres, 'augmentation

des conditions thermiques favoriserait la croissance de 'omble chevalier.

Les deltas sont négatifs pour les rivieres des bassins de la Koksoak (incluant certaines stations des riviéres
Aux Mélézes, Delay, Du Gue) et A La Baleine. Pour les rivieres Nepihjee, Alinotte, Compeau, Deharveng
et Iktotat la tendance des deltas de changements est plus variable avec des valeurs négatives ou positives
selon les stations et les périodes. Pour les stations étudiées, les deltas varient entre une réduction de 18
jours et augmentation de 30 jours par an pour rcp4.5 (période 2071-2100) et une diminution de 33 jours et
une augmentation de 42 jours pour rcp8.5 (période 2071-2100). La majorité des stations (13/18) avec des

deltas négatifs sont situées sur des riviéres ou le saumon est présent actuellement.
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Figure 30. Delta de changements du hombre annuel moyen de jours de croissance optimale (omble
chevalier) estimé a partir de la moyenne des modeéles climatiques pour les trois périodes. Les
résultats des scénarios rcp4.5 et rcp8.5 sont représentés. Les deltas sont calculés par rapport a la
période de référence. Les fleches vertes indiquent les rivieres ou le saumon est observé.
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Considérant que la moyenne des modéles climatiques impligue une atténuation des fluctuations
interannuelles, les deltas de changements du nombre de jours de croissance estimé a partir de P10 et P90
sont aussi présentés pour chacune des trois périodes projetées (Figures 31 a 33). Ces percentiles
permettent d’avoir une fourchette élargie des conditions thermiques plausibles. De facon générale, les
températures plus élevées associées aux percentiles P90 produisent des deltas de changement du nombre
de jours de croissance inférieurs a ceux obtenus pour la moyenne des modeles des modeles climatiques.
Ces résultats indiquent que les températures estimées avec P90 sont supérieures aux conditions favorables

pour la croissance de I'omble chevalier, c.-a-d. Teau moy est fréquemment supérieure a 16°C.

En contrepartie, les températures estimées avec P10 sont plus fraiches, les nombres moyens annuels de
jours de croissance sont généralement plus faibles qu’avec la moyenne des modéles climatiques, mais les
deltas de changements tendent a étre supérieurs a cette derniére. Dans certains cas toutefois (ex. : Aux
Mélézes, Vachon, a la Baleine), les deltas de changements sont inférieurs pour ce percentile, mais
demeurent positifs, alors que les autres deltas deviennent négatifs. Pour Teau simulé avec P10, il y a
augmentation continue (sauf pour 3 stations au sud) du nombre de jours de croissance optimale indiquant
que le seuil de 11°C est plus fréquemment dépassé au fil du temps, alors que le seuil de 16°C est encore

rarement dépassé.

La distribution spatiale des deltas de changements du nombre annuel de jours de croissance optimale pour
'omble chevalier montre des deltas positifs supérieurs a 10 jours pour plusieurs stations situées du cété
ouest de la baie d’'Ungava et pour les stations de la région nord. L’exemple de la période 2041-2070 est
présenté pour les scénarios rcp4.5 (Figure 34a) et rcp8.5 (Figure 34b). Les deltas négatifs sont regroupés
au sud de la région a I'étude. Les rivieres Alinotte, Deharveng, Iktotat et Compeau ont aussi un potentiel de
perdre des jours de croissance si les résultats avec P90 sont considérés pour cette période. A I'horizon
2071-2100, les deltas de changements, obtenus avec la moyenne des modéles et P90, sont négatifs pour

des stations de ces rivieres (Figure 42 présentée a I'annexe 9.4).
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Figure 31. Delta de changements du nombre de jours de croissance optimale (omble chevalier) pour la
période 1, 2011-2040. a) scénario rcp4.5; b) rcp8.5. Les deltas sont calculés par rapport a la période
de référence. Les fleches vertes indiquent les riviéres ou le saumon est observé.
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Figure 32. Delta de changements du nombre de jours de croissance optimale (omble chevalier) pour la
période 2, 2041-2070. a) scénario rcp4.5; b) rcp8.5. Les deltas sont calculés par rapport a la période
de référence. Les fleches vertes indiquent les riviéres ou le saumon est observé.
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Figure 33. Delta de changements du nombre de jours de croissance optimale (omble chevalier) pour la
période 3, 2071-2100. a) scénario rcp4.5; b) rcp8.5. Les deltas sont calculés par rapport a la période
de référence. Les fleches vertes indiquent les riviéres ou le saumon est observé.
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Figure 34. Distribution spatiale des deltas du nhombre de jours de croissance optimale (Omble chevalier)
(moyenne des modéles climatiques) pour la période 2041-2070. a) Scénario rcp4.5; b) Scénario
rcp8.5. Le niveau de confiance dans les valeurs estimées est représenté par les croix pour chaque
station. Les deltas sont calculés par rapport a la période de référence.

5.2.2.2 Stress thermique primaire

Le seuil thermique primaire sélectionné pour 'omble chevalier est fixé a 18°C pour Teau moy. Ce seull
représente un seuil au-dela duquel moins d’activités d’alimentation sont observées (Gilbert 2020). Il a été
préféré au seuil de 20°C-21 °C ou l'arrét de I'alimentation est plus probable. Les résultats pour ce seuil de
20°C sont par ailleurs analysés et présentés pour le saumon atlantique (section 5.2.1). Les deux séries de
résultats peuvent ainsi étre utilisées pour évaluer les changements temporels de ces conditions thermiques

stressantes pour I'omble chevalier.

Pour la majorité des stations/riviéres, les résultats indiquent une augmentation graduelle, mais faible, du

nombre annuel moyen de jours de stress primaire. Pour la période 2071-2100, 'augmentation estimée du
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nombre de jours de stress primaire varie entre 1 et 33 lorsque la moyenne des modeéles climatiques est

utilisée (Figure 35). Le delta est toutefois inférieur a 2, pour 71 des 78 stations.

Lorsque le percentile P90 des modéles climatiques (P90) est utilisé, les valeurs estimées avec le scénario
rcp8.5 et pour la période 2071-2100 indiquent que vingt-deux stations réparties sur 14 rivieres ont des deltas
de changement supérieur a 2 (tableau 7). Le delta varie entre 4 et 38 jours pour ce groupe de stations, ce
qui est majeur. La moyenne pour ce groupe est un delta positif de 18 jours, ce qui correspond a une
moyenne annuelle de 20 jours de stress thermique. Dans le cas de la riviere A la Baleine, le delta le plus
élevé est pour la moyenne des modeéles (en bleu). Pour les stations de cette riviere, le nombre de données
est limité en été (il N’y a aucune donnée au-dela du 2 septembre) et que le P90 indique que 59 des 63 jours
de données seraient au-dela du seuil de stress thermique.
Tableau 7. Riviére avec delta de changement du nombre annuel moyen de jours de stress
thermique supérieur & deux pour P90 des modéles climatiques, le scénario rcp8.5 et la

période 2071-2100. Les cellules grisées indiquent les rivieres avec des deltas supérieurs
a 20 jours (pour toutes les stations).

Rivieres (nombre de stations)

a la Baleine (2 stations) Iktotat (2 stations)

Alinotte (2 stations) Inconnue 11 (1 station sur 4)
Aux Melezes (1 station sur 3) Inconnue 10 (1 station sur 3)
Compeau (1 station sur 4) Koksoak (1 station sur 6)
Deharveng (1 station) Nepihjee (3 stations sur 4)
Delay (4 stations sur 5) Passe Nallukallak (1 station)
Du Gue (1 station) Puvirnituq (1 station sur 2)

Les stations pour lesquelles le delta positif est supérieur a 20 jours de stress pour P90 (a la période 2071-
2100 et le scénario rcp8.5), sont des rivieres pour lesquelles la moyenne interannuelle estivale de Teau
max est supérieure a 12°C a la période de référence et ou le delta de changement de Teau moy est

supérieur a la moyenne du groupe.

La distribution spatiale du delta de changement du nombre de jours de stress simulé thermique avec P90
pour la période 2071-2100 et le scénario rcp8.5 indique que les rivieres au sud de la région d’étude et la
portion ouest du territoire seraient négativement affectées par I'accroissement important des jours de stress
(Figure 36).

Deux figures synthéses sont présentées a annexe 9.4 pour la moyenne (Figure 45) et le P90 des modéles
climatiques (Figure 46) afin de mettre en évidence les stations pour lesquelles le nombre et le delta de
croissance optimale sont simultanément supérieurs a la moyenne de I'ensemble des stations. Les stations
ou le delta de changement du nombre de stress thermique est supérieur a la moyenne des stations avec

rcp8.5 sont représentées. La période 2071-2100 est ciblée pour cette synthése.
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Figure 35. Delta de changements du nombre de stress primaire (omble chevalier) estimé pour la période
3, 2071-2100. a) scénario rcp4.5; b) scénario rcp8.5. Les deltas sont calculés par rapport a la période
de référence. Les fleches vertes indiquent les rivieres ou le saumon est observé.
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Figure 36. Distribution spatiale du delta du nombre annuel moyen de jours stress thermiques primaires
simulés pour le percentile P90 des modéles climatiques, pour la période 3, 2071-2100 et scénario
rcp8.5. Le niveau de confiance dans les valeurs estimées est représenté par les croix pour chaque
station. Les deltas sont calculés par rapport a la période de référence.
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5.3 TENDANCES GLOBALES DANS LES CHANGEMENTS DES INDICATEURS THERMIQUES ET EFFETS POTENTIELS
POUR LES DEUX ESPECES DE POISSON A L’ETUDE : RESUME EN FONCTION LA TEMPERATURE MOYENNE
ESTIVALE SIMULEE A LA PERIODE DE REFERENCE

Il est possible de dégager des tendances globales dans les changements temporels des indicateurs
thermiques en fonction de la température moyenne estivale a la période de référence. Ces changements
sont ainsi présentés sous forme synthétique en fonction des classes de température plutét qu’en fonction
des riviéres (Figures 37 et 38). Les effets potentiels pour les deux espéces de poisson sont discutés.

5.3.1 Changements dans les conditions thermiques pour la croissance optimale des saumons

et ombles chevaliers: opportunités et contraintes

Les résultats obtenus avec la moyenne des modeles climatiques suggérent que pour le saumon, les stations
pour lesquelles Teau moy estivale est entre 10°C et 14°C (classes 3 et 4, figure 37) a la période de référence
ont globalement les plus fortes augmentations pour les deux scénarios (Figure 37a et Figure 37b). Il n’y a
pas ou peu de changement dans le nombre de jours optimaux pour la croissance du saumon pour les
stations ou Teau moy estivale est inférieure & 8°C a la période de référence (stations de la zone nord
principalement). Ce résultat suggére que, sur la base de la température de 'eau, la colonisation par le
saumon serait peu probable dans les rivieres de cette classe (bien que la contrainte thermique ne soit
possiblement pas la seule contrainte pour ces rivieres). Pour certaines stations/rivieres de la classe 2
(Arnaud, Buet, Berard, Garnier, Guichaud, lktotat, Lefroy, Puvirnitug, Saint-Fond, Inconnue 9, Isurtuup
(Inconnue 10), Inconnue 11), augmentation du nombre de jours de croissance pour le saumon
(particulierement avec le scénario rcp8.5 et le P90) pourrait favoriser la colonisation par le saumon (en
'absence d’autres contraintes ou limitations) a la période 2071-2100. Le niveau de confiance pour les
stations de ces riviéres varie de limité a bon, mais plus souvent adéquat ou modéré (voir Tableau 5).

Pour 'omble chevalier, les stations pour lesquelles Teau moy estivale est entre 8°C et 10°C (classe 2) a la
période de référence ont globalement les plus fortes augmentations (moyenne de modéles climatiques)
pour les deux scénarios (Figure 37c et Figure 37d). Selon ces résultats, les nombres annuels moyens de
jours de croissance optimale pour les populations d’ombles chevaliers des rivieres Vachon, Buet, Arnaud,
Brochant, Garnier, Guichaud, Iktotat, Isurtuup (Inconnue 10), Inconnue 11 (tributaire), Inconnue 9
(tributaire), Lefroy, Narrunarluarutag, Puvirnitug, Berard, et Saint-Fond augmenteraient. Le niveau de
confiance pour les stations de ces rivieres varie de limité a bon, mais plus souvent adéquat ou modéré.
Pour douze de ces rivieres (listées au paragraphe précédent), la colonisation par le saumon pourrait
toutefois étre possible, si I'on considére uniquement la température de I'eau. La réduction du nombre de
jours de croissance optimale pour 'omble chevalier s’observe d’abord pour les stations ol Teau moy
estivale est entre 10°C et 12°C (classe 3) a la période de 2041-2070. Toutefois, si le P90 est utilisé et le

scénario rcp8.5 considéré, une perte jours de croissance optimale pour 'omble chevalier pourrait s’observer
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a certaines stations/riviere de la classe 2 (Iktotat (1station), Isurtuup (Inconnue 10), Inconnue_11 (1station),
Passe Nallukallak et Puvirnituq (1station)). Cette perte de conditions optimales serait concomitante avec le

passage a des conditions favorables a la croissance pour le saumon a la période 2071-2100.
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Figure 37. Delta de changement du nombre annuel moyen de jours de croissance optimale (moyenne de
modéles climatiques) en fonction des classes de la moyenne estivale de Teau moy (période de
référence). a) Pour le saumon rcp4.5 et b) Pour le saumon rcp8.5; ¢) Pour 'omble chevalier rcp4.5 et
d) Pour 'omble chevalier rcp8.5. Classe 1: 6°C < T < 8°C; Classe 2: 8°C < T <10°C; Classe 3:
10°C < T <12°C; Classe 4: 12°C < T < 14°C; Classe 5: 14°C < T < 16°C. Les deltas sont calculés par
rapport a la période de référence. Les saumons sont observés dans les rivieres des classes 4 et 5 et
dans 3 des 12 rivieres de la classe 3.

Les rivieres de la classe thermique 3 (10°C et 12°C) : Alinotte (2 stations), Arnaud (2 stations), Berard (1
station), Buet (1 station), Compeau (4 stations), DeThury (1 station), Deharveng (1 station), Iktotat (2

stations) et Nepihjee (4 stations) ont actuellement des populations d’'omble chevalier, mais pas de saumon
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atlantique selon les observations fournies par MFFP. Pour ces rivieres, 'amplitude de 'augmentation du
nombre de jours favorables a la croissance de I'omble chevalier est plus faible que I'augmentation du
nombre de jours de croissance pour le saumon (projection avec la moyenne des modeéles climatiques). A
partir de la période 2041-2070, I'augmentation des températures pourrait réduire le nombre de jours de
croissance pour 'omble chevalier par rapport a la période de référence pour certaines rivieres (Deharveng,
Iktotat, Nepihjee). Si le scénario rcp8.5 est considéré, les rivieres Alinotte, Compeau et De Thury
s’ajouteraient a la liste des stations ou une réduction du nombre de jours de croissance pour 'omble
chevalier pourrait survenir. Le niveau de confiance pour les simulations des températures de I'eau varie de
faible a bon pour les stations de ces riviéres. Il y a une possibilité de voir une consolidation des populations
de saumon dans les riviéres ou cette espece est déja présente au détriment de 'omble chevalier puisque
les juvéniles de cette espéce pourraient avoir plus de difficultés a croitre sous les nouvelles conditions
thermiques projetées. La colonisation par le saumon dans les autres rivieres ou cette espéce n’'est pas
encore présente est possible si les autres variables physiques des habitats (ex.: débit, vitesses

d’écoulement, taille des graviers, etc.) le permettent.

Pour la riviere Aux Feuilles (classe thermique 3), ou cohabitent les deux populations omble chevalier et
saumon (selon les données fournies par le MFFP), 'augmentation des températures pourrait favoriser
'omble chevalier uniquement si on considére les résultats obtenus avec la moyenne de modéles
climatiques. Si on considere les résultats obtenus avec le P90 des modéles, il y aurait une réduction du
nombre de jours de croissance pour cette espéce pour les périodes 2 et 3 (scénarios rcp8.5) et une
amélioration des conditions thermigues pour la croissance du saumon, pour les trois périodes. Au final, le
saumon pourrait étre davantage favorisé par la modification de ces conditions thermiques. Le secteur aval
de lariviere Koksoak (station 5 a 7) aurait aussi le méme type de tendance. La présence de 'omble chevalier

est qualifiée de probable pour cette riviére et le niveau de confiance est de faible ou bon pour cette zone.

5.3.2 Changements dans les conditions thermiques stressantes: augmentation des contraintes

pour 'omble chevalier et opportunités pour le saumon

Selon les résultats obtenus avec la moyenne des modeéles climatiques, 'augmentation des stress
thermiques primaires pour le saumon reste similaire aux valeurs de la période de référence, ne
compromettant pas les conditions thermiques pour cette espéce méme pour les rivieres de la classe
thermique 5, la plus chaude du Nunavik (Figure 38a et Figure 38b). Les résultats avec le P90 indiquent une
augmentation (3 jours) pour certaines stations des rivieres de la classe 4 (Delay et Du Gue) a la période

2071-2100. Le niveau de confiance des simulations est adéquat et modéré pour ces stations.
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Figure 38. Delta de changement du nombre annuel moyen de jours de stress thermique primaire
(moyenne de modéles climatiques) en fonction des classes de la moyenne estivale de Teau moy
(période de référence). a) pour le saumon rcp4.5 et b) pour le saumon rcp8.5; c) pour 'omble rcp4.5
et d) pour 'omble rcp8.5. Classe 1: 6°C < T < 8°C; Classe 2: 8°C < T < 10°C; Classe 3:
10°C < T< 12°C; Classe 4: 12°C < T< 14°C; Classe 5: 14°C < T < 16°C. Les deltas sont calculés par
rapport & la période de référence. Les saumons sont observés dans les riviéres des classes 4 et 5 et

dans 3 des 12 riviéres de la classe 3.

Selon les résultats obtenus avec la moyenne des modéles climatiques et le scénario rcp8.5, 'augmentation

des stress thermiques primaires pour 'omble chevalier est forte pour les stations/rivieres des classes 4 et

5, ol la présence de populations d’'ombles chevaliers est probable actuellement (Figure 38c et Figure 38d).

La croissance et la survie de cette espéce seraient compromises dans ces rivieres en lien avec les

contraintes thermiques pour les juvéniles notamment. L’'augmentation projetée avec le scénario rcp8.5 pour
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la période 2071-2100 indique que la population d’ombles chevaliers de la riviére Alinotte (classe 3) aurait

des conditions thermiques stressantes pour 5 jours supplémentaires par rapport a la période de référence.

Les simulations obtenues avec le P90 des modéeles climatiques et le scénario rcp8.5 indiquent, qu’a partir
de la période 2041-2070, mais surtout pour la derniere période, il y a un potentiel que les populations
d’ombles chevaliers dans certaines rivieres des classes 3 et 2 soient soumises a un plus grand nombre de
jours de stress (jusqu’a 30 jours par an avec P90 pour la derniere période) qu’au cours de la période de
référence. Ces résultats sont obtenus pour les rivieres lktotat (amont), Compeau, Deharveng, Nepihjee,
Koksoak et Alinotte qui sont dans la classe 3 et pour les rivieres de la classe 2 Puvirnituq, lktotat (aval) et

Inconnue 11.

Pour les rivieres de la classe 3, 'augmentation conjointe des stress thermiques (simulations avec P90 et
rcp8.5) pour 'omble et le passage a des conditions thermiques favorables a la colonisation par le saumon
(selon l'indicateur de croissance optimale saumon) pourraient modifier la répartition des deux populations.
Les rivieres ou portions de riviéres sur lesquelles ces conditions simultanées sont projetées sont : Nepihjee,
Compeau, Deharveng, lktotat et Alinotte (le niveau de confiance varie de faible a bon pour les stations de

ces rivieres).

Dans ces conditions, la croissance optimale de l'omble chevalier pourrait étre fragilisée, tant par
laugmentation des températures que par la compétition plus grande avec le saumon atlantique. Si les
habitats favorables d’un point de vue des caractéristiques physiques deviennent limités (ex. réduction des
débits et baisse des niveaux d’eau), d’autres enjeux pourraient aussi survenir en lien avec I'accroissement

des températures de I'eau, par exemple une augmentation de la compétition intra- et interspécifique.

La synthése des résultats présentée en fonction de la température estivale simulée pour la période de
référence vise a dégager des tendances pour les populations d’'omble et de saumon des riviéres étudiées.
Il importe de toujours tenir compte du niveau de confiance associée a chaque station et de I'étendue de
I'enveloppe (décrite par P10 et P90) entourant des simulations avec la moyenne des modéles climatiques.

La plage de possibilités autour de la moyenne est plus étendue pour certaines stations.

6 DISCUSSION ET CONCLUSION

Le déploiement de thermographes dans les cours d’eau du Nunavik est récent. Une trentaine de riviéres de
cette région du Nord-du-Québec ont été instrumentées au cours des cing derniéres années. Les données
de température de I'eau disponibles sont ainsi trés récentes et peu nombreuses pour une majorité des
stations et riviéres, particulierement dans la zone au sud de cette région. Malgré ce fait, nous avons pu
créer des scénarios d’évolution temporelle des températures de I'eau en fonction des projections du climat

pour les années futures. Afin de pondérer les effets liés a la rareté des données d’observation, nous avons
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choisi d’élaborer un indice pour définir le niveau de confiance aux données d’entrée des modeles et utiliser

celui-ci pour représenter les résultats d’analyses des indicateurs.

L’indice de confiance tient compte d’une part, des incertitudes dans I'estimation de Tair par les scénarios
climatiques dans une région ou les stations météorologiques sont éparses et d’autre part, des incertitudes
des modeles de température de I'eau qui sont fréquemment calés sur un nombre limité de données.
L’insertion de ce premier niveau d’incertitude dans l'indice vise a tenir compte du fait que les données
climatiques utilisées lors du calage des modeéles thermiques sont celles observées a la station et non celles

interpolées sur la grille Anusplin qui est utilisée par les modéles climatiques.

L’échelle du niveau de confiance est partiellement relative dans le sens ou elle tient compte des résultats
obtenus pour I'échantillon de stations en plus d’une valeur optimale fixe. Le niveau de confiance le plus
élevé est attribué a onze stations (niveau de confiance = ‘bon’) réparties sur cinq riviéres distinctes (Alinotte,
Koksoak, Narrunarluarutag, Nepihjee et Aux Melezes (une station)). Le niveau de confiance défini comme
‘limité’ est attribué a cinq stations distribuées sur 3 rivieres (Buet, George et Vachon). Les niveaux de
confiance pourraient éventuellement étre améliorés par I'ajout de données et par la reconstruction/validation
de nouveaux modeéles thermiques. La poursuite des suivis de température de I'eau au Nunavik est
importante, et recommandée, afin de mieux comprendre la variabilité spatiale de cette variable, de

documenter la tendance temporelle et d’'améliorer la fiabilité des modeles thermiques de I'eau.

Les représentations graphiques par riviére et la cartographie des indices thermigues pertinents pour les
espéces de salmonidés, calculés avec modeéles thermiques utilisant les modéles climatiques (moyenne,
P10 et P90) et les scénarios d’émission (rcp4.5 et rcp8.5), permettent de comparer leurs changements dans
le temps et dans I'espace. Les deltas de changement du nombre annuel moyen de jours de croissance
optimale sont globalement positifs pour 'omble chevalier pour une majorité de stations (57/78 a la période
2071-2100 et rcp8.5) et positifs pour le saumon pour les stations situées principalement dans la zone sud
(33/78 a la période 2071-2100 et rcp8.5).

Les résultats suggérent que les changements thermiques projetés affecteront davantage certains secteurs
de la zone d’étude et que ceux-ci pourraient étre davantage fragilisés que les autres. Le secteur sud et
certaines stations/riviéres (Alinotte et Iktotat) dans la zone de la baie d’Hudson sont plus a risque de subir
des effets négatifs pour les populations d’'omble chevalier au cours des périodes futures avec une réduction
potentielle du nombre de jours de croissance optimale et 'augmentation du nombre de jours de stress
thermique. L’amplitude des changements locaux projetés doit toutefois étre prise avec précautions compte
tenu des niveaux de confiance variable d’'une station a une autre particulierement au sud du Nunavik ou le

nombre de mesures de température est réduit.

Les seuils globaux de température pour la croissance optimale du saumon et de 'omble chevalier semblent
étre un peu trop élevés pour décrire la distribution de ces espéces dans certaines rivieres du Nunavik. Par

exemple, les seuils globaux de 11°C - 16°C ne permettent pas de considérer la riviere Jacquere comme
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une riviere ayant des conditions thermiques optimales pour I'omble chevalier. D’autres seuils de
température pourraient possiblement mieux représenter la réalité du Nunavik que les seuils globaux
reconnus par la littérature. Ainsi, une plage de température entre 9°C et 16°C pourrait mieux convenir pour
'omble chevalier du Nunavik que le seuil de 11°C - 16°C. Cette plage élargie permet d’obtenir au moins 12
jours de conditions favorables a la croissance de I'omble pour 'ensemble des riviéres et stations pour la
période de référence, ce qui n’est pas le cas avec le seuil global. La croissance du saumon dans les rivieres
du Nunavik pourrait aussi étre favorisée a partir de températures de I'eau inférieures au seuil global de
16°C. Avec un seuil débutant a 14°C, le nombre annuel moyen de jours favorables a la croissance de
I'omble serait autour de 25 jours pour les stations de la Koksoak. La station de la riviere Aux Feuilles aurait
5 jours de croissance optimale a la période de référence. Le seuil de 16°C ne permet pas d’identifier cette
riviere comme ayant des conditions optimales de croissance pour cette espéce. En contrepartie, avec des
seuils débutants a 14°C, les stations de la riviere Nepihjee et certaines des stations des Alinotte, Iktotat, De
Thury, Compeau, Deharveng, aurait aussi plus de 5 jours de croissance favorable a la période de référence.
Il est suggéré de valider les seuils de température pour la croissance optimale pour 'omble chevalier, et

pour le saumon atlantique, pour les rivieres du Nunavik.

En ce qui concerne la cohabitation/compétition potentielle entre les saumons atlantiques et 'omble
chevalier, plusieurs questions demeurent sans réponse dans la littérature. Par conséquent, il est difficile de
projeter les impacts des changements thermiques examinés dans le rapport sur cet aspect. La littérature
indique qu’en période estivale, les habitats de croissance des juvéniles des deux espéces different. Les
juvéniles d'omble chevalier utilisent généralement les zones de faibles vitesses, alors que les juvéniles de
saumon atlantique préférent les zones plus rapides, ce qui peut suggérer, qu'a ce stade de vie, la

compétition pourrait étre moins importante.

La période hivernale pourrait étre plus contraignante pour le saumon que pour 'omble. Bilous et Dunmall
(2020) indiquent la période d’incubation des ceufs pourrait étre le facteur limitant pour une colonisation
rapide et étendue par le saumon. Alors que 'omble chevalier fraie en lacs, les sites de frai du saumon sont
en riviere et de préférence a des sites peu profonds. Ces sites sont potentiellement plus a risques de geler
complétement dans les riviéres situées plus au nord que la distribution actuelle du saumon (Power et coll.
1999). Cette période est peu documentée pour les rivieres du Nunavik et des régions arctiques en général.
Le manque de données disponibles sur la sélection de I'habitat des juvéniles des deux espéces pendant
les mois d'hiver est aussi une lacune importante dans la compréhension de l'interaction potentielle entre le
saumon atlantique et I'omble chevalier dans les rivieres arctiques (Bilous et Dunmall, 2020). La période
hivernale n’a pas été analysée dans le cadre du présent projet compte tenu de la faible représentativité des

modeles a cette période (les biais sont largement plus grands pour les mois d’hiver que les mois d’'été).

Rappelons que dans le cadre de cette étude, la modification des conditions de débit (amplitude et période
des crues, sévérité des étiages, etc.) n'est pas prise en compte ni les changements globaux qui pourraient

modifier la répartition des apports entre les écoulements de surface et de sous-surface. Pour le Nunavik,
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I'effet de 'augmentation des températures s’accompagnera d’'une fonte du pergélisol qui pourrait modifier
la dynamique des apports dans les rivieres et dans la répartition spatio-temporelle de I'eau. Cet aspect reste
a documenter. Les modeles statistiques qui prennent ces éléments en compte n‘ont pas encore été
développés. Certains modeles déterministes offrent une représentation plus ou moins détaillée de ces
processus. Sur la riviere aux Mélézes, un modele déterministe (CEQUEAU, St-Hilaire et al., 2015) est en

cours de calibration.

7 SYNTHESE DES RESULTATS : REPRESENTATION SPATIALE DES CHANGEMENTS
PROJETES DANS LES CONDITIONS THERMIQUES POUR L’OMBLE CHEVALIER
COMPARATIVEMENT A CEUX POUR LE SAUMON

Pour synthétiser, les résultats présentés dans le rapport, les changements projetés dans les conditions
thermiques pour 'omble chevalier sont comparés a ceux pour le saumon et représentés spatialement
(Figures 39a et 39b). La synthése cible les changements projetés a la période 2071-2100 (scénario rcp4.5
et rcp8.5) par rapport a la période de référence (1981-2010), malgré le fait qu'a cette période éloignée,
plusieurs des éléments non modélisés (ex. le débit) peuvent avoir un effet plus grand sur les projections

qu’aux périodes précédentes.

Les cartes mettent en évidence les stations ou les deltas de changement du nombre de jours de croissance
optimale (a la période 2071-2100) sont moins importants pour 'omble chevalier que pour le saumon. Les
stations ou le nombre annuel moyen de jours de croissance optimale projeté pour 'omble chevalier est
inférieur a celui pour le saumon sont représentées par un triangle noir. Les cartes visent a donner un apercu
global et synthétique des rivieres qui seront les plus affectées, selon les résultats obtenus. Les cartes
tiennent aussi compte du niveau de confiance variable des modélisations. Le percentile P90 des modéles
climatiques est cartographié (Figure 39b), en plus de la moyenne de ces modéles (Figure 39a), afin de

représenter un patron extréme.

La figure 39a compare les résultats obtenus avec la moyenne des modéles climatiques (période 2071-
2100).

» Le delta de changement du nombre annuel moyen de jours de croissance optimale pour 'omble
chevalier est inférieur au delta de changement de cet indicateur pour le saumon pour la majorité
des stations des riviéres de la zone au sud de la baie d’'Ungava, et pour les quatre stations des

rivieres Alinotte et Iktotat (zone de la baie d’Hudson).
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» Pour les stations de la zone au sud de la baie d’Ungava, il s’agit d’'une perte de conditions

favorables a la croissance optimale pour 'omble chevalier (delta négatif), méme si les deltas
sont inférieurs pour cette espéce par rapport au saumon. Cette perte de conditions optimales a
la croissance de 'omble s’accompagne d’'un accroissement du nombre annuel moyen de jours
de stress thermiques supérieur & 10 jours pour les stations de riviere A la Baleine et pour une
station de la riviere Delay. Ce nombre est prés de 5 jours pour d’autres stations des riviéres au
sud du Nunavik (Du Gue, Delay)

Pour certaines stations des rivieres de la zone de la baie d’'Hudson (rivieres Alinotte et Iktotat),

le nombre annuel moyen de jours de croissance optimale projetée seraient plus faibles pour

I'omble chevalier que pour le saumon. Pour ces deux riviéres, 'augmentation des températures
pourrait ainsi avoir un impact doublement négatif pour 'omble chevalier si la colonisation par le

saumon est possible. Avec le scénario rcp8.5, le nombre annuel moyen de jours de stress

thermiques est prés de 5 jours pour les stations la riviere Alinotte (une augmentation de 5 par

rapport a la période de référence).
Les rivieres de la zone nord sont uniquement favorables a la croissance de 'omble chevalier.

Le stress thermigue pour le saumon n’apparait pas comme un enjeu. Le delta de changement

du nombre moyen de jours de stress est nul ou inférieur a 1 pour les 78 stations.

La figure 39b compare les résultats obtenus avec le P90 des modéles climatiques a la méme période (2071-

2100).

La carte met en évidence un accroissement important du nombre de stations et rivieres ou les
deltas de changements du nombre de jours de croissance pour 'omble chevalier sont inférieurs

a ceux pour le saumon.

Selon ces résultats, des rivieres dans la zone ouest de la baie d’'Ungava s’ajouteraient a la
distribution précédente, obtenues avec la moyenne des modeéles. Les rivieres Saint-Fond, Lefroy
et Garnier ainsi que des stations dans le bassin versant de la riviére Arnaud s’ajouteraient & la
liste des rivieres ou il y aurait plus forte amélioration des conditions optimales de croissance
pour le saumon par rapport a 'augmentation qui est projetée pour 'omble chevalier. Les stations

de la riviere Puvirnituq (zone de la baie d’Hudson) s’ajouteraient aussi.

Malgré un accroissement plus important par rapport a la période de référence, le nombre annuel
moyen de jours de croissance optimale demeurait toutefois plus grand pour 'omble chevalier

gue pour le saumon dans les rivieres de la zone ouest de la baie d’'Ungava.

Pour certaines stations des riviéres de la zone de la baie d’Hudson (Alinotte, Iktotat, Puvirnitug),

le delta de changement du nombre annuel moyen de jours de conditions optimales a la
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croissance I'omble chevalier est a la fois inférieur a celui pour le saumon et négatif. Il s’agit donc

d’une perte de jours de croissance pour 'omble chevalier. Le nombre annuel moyen de jours de

croissance optimale pour 'omble chevalier est nettement inférieur a celui pour le saumon. Cette

observation s’applique aussi pour les rivieres de la zone sud de la baie d’'Ungava.

> Pour le scénario rcp8.5, le delta de changements du nombre annuel moyen de jours de stress

thermique primaire pour 'omble chevalier est supérieur a 10 pour la majorité des stations ou le

nombre annuel moyen de jours de croissance optimale pour I'omble chevalier est inférieur a
celui pour le saumon. Ceci qui suggére un double effet négatif pour cette espéce dans les rivieres

de la zone sud de la baie d’'Ungava et pour celles de la zone de la baie d’Hudson.

> Les rivieres de la zone nord (détroit d’'Hudson) demeurent favorables a 'omble chevalier

uniguement.

> Le stress thermigue pour le saumon n’apparait pas comme un enjeu. Le delta de changement

du nombre moyen de jours de stress est nul pour 70 des 78 stations et reste inférieur & 5 jours
pour une ou plusieurs stations des riviéres au sud du de la baie d’'Ungava (Du Gue, Delay, a la

Baleine, Inconnue_11) et du c6té de la baie d’Hudson (Alinotte, Puvirnitug).

Il importe de souligner a nouveau que la projection a la période 2070-2100 est plus incertaine compte tenu
du fait que les modéles de température de I'eau sont basés sur les données observées actuellement et que
les risques sont plus grands que ces modéles ne soient plus représentatifs a cette période de temps la plus
éloignée. Les projections hydroclimatiques pour la région suggéerent une modification de I'’hydrologie
générale de la région par rapport a I'actuel. Ainsi, selon les scénarios hydrologiques projetés pour la période
future, il est trés probable que les débits annuels moyens augmenteront pour les bassins versants du
Nunavik (Mailhot et Chaumont; 2017). La modification globale des débits en riviére par rapport au contexte
d’'observation des températures de I'eau implique que les températures de I'eau seraient différentes de

celles projetées dans ce rapport.

Les rivieres dont les indicateurs thermiques projetés favorisent le saumon ne seront pas nécessairement
colonisées par ce dernier. La disponibilité d’habitats adéquats a différents stades de vie doit permettre cette
colonisation. La période hivernale représente une contrainte pour le frai du saumon, tel que rapporté par
Bilous et Dunmall (2020). Les changements climatiques pourraient toutefois modifier les températures de
'eau et les débits hivernaux et réduire aussi ces contraintes. La période hivernale et la disponibilité des

habitats en riviere n’ont pas été analysées dans la présente étude.

N

Les interactions entre les saumons et les ombles chevaliers sont aussi importantes a prendre en
considération. Celles-ci pourraient étre analysées dans les rivieres ou ces deux espéeces sont observées

actuellement. Ces observations serviraient a mieux comprendre la compétition interspécifique entre ces
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deux especes et a mieux anticiper les impacts potentiels pour les rivieres qui pourraient éventuellement

étre colonisées par le saumon.
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Figure 39. Distribution spatiale des stations pour lesquels le nombre de jours de croissance optimale et
le delta de changements de ce nombre sont inférieurs pour 'omble chevalier que pour le saumon a la
période 2071-2100 et pour les scénarios rcp4.5 et rcp8.5. Les triangles noirs indiquent les stations ou
le nombre annuel moyen de jours de croissance optimale pour le saumon est supérieur a celui pour
'omble chevalier. a) les résultats obtenus avec la moyenne des modéles climatiques; b) les résultats
obtenus avec P90 des modeéles climatiques. Pour simplifier la carte, les niveaux de confiance
« faibles », « limité » et « nul » sont représentés par un méme symbole et les niveaux « modéreés » et
« bon » ne sont pas représentés. Le nom de la riviere associée a chacune des stations est inscrit. Les
stations ou le nombre annuel moyen de jours de croissance optimale et le delta de changements a la
période 2071-2100 sont supérieurs pour 'omble chevalier que pour le saumon sont identifiées par
une petite étoile rouge.
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9.1 LISTES DES 16 MODELES CLIMATIQUES

Model

Beijing Climate Center Climate System Model 1.1

Beijing Normal University Earth System Model
Second Generation Canadian Center for Climate
Modelling and Analysis Earth System Model

US National Centre for Atmospheric Research CCSM

Version 4
NSF-DOE-NCAR CESM1 CAM5

CSIRO Atmospheric Research Mk3.6.0

LASG-IAP FGOALS Grid points Version 2

NOAA Geophysical Fluid Dynamics Laboratory
Climate Model Version 3

NOAA Geophysical Fluid Dynamics Laboratory Earth
System Model Version 2G

NOAA Geophysical Fluid Dynamics Laboratory Earth
System Model Version 2M

Institut Pierre Simon Laplace Model CM5A-LR

Institut Pierre Simon Laplace Model CM5A-MR

University of Tokyo, National Institute for
Environmental Studies, and Japan Agency for
Marine-Earth Science and Technology (MIROC)
Version 5

Norwegian Climate Centre Earth System Model M

Norwegian Climate Centre Earth System Model ME

Model Abbreviation Mean Min/Max Total Convective Sea Level wind Snow Snowfall
Temp. Temp. Precip. Precip Pressure Depth Flux
BCC-CSM1.1 Daily Daily Daily Daily Daily Daily Monthly Daily
BCC-CSM1.1-m Daily Daily Daily Daily Daily Daily Monthly Daily
BNU-ESM Daily Daily Daily Daily Daily Daily Monthly Daily
CanESM2 Daily Daily Daily Daily Daily Daily Monthly Daily
CCsM4 Daily Daily Daily Daily Daily Monthly Monthly Monthly
CESM1(CAMS5) Monthly Monthly Monthly Monthly Monthly Monthly Monthly Monthly
CSIRO-Mk3.6.0 Daily Daily Daily Daily Daily Daily Monthly Daily
FGOALS-g2 Daily Daily Daily Daily Daily Monthly Daily
GFDL-CM3 Daily Daily Daily Daily Daily Daily Monthly Daily
GFDL-ESM2G Daily Daily Daily Daily Daily Daily Monthly Daily
GFDL-ESM2M Daily Daily Daily Daily Daily Daily Monthly Daily
IPSL-CM5A-LR Daily Daily Daily Daily Daily Daily Monthly Daily
IPSL-CM5A-MR Daily Daily Daily Daily Daily Daily Monthly Daily
MIROC5 Daily Daily Daily Daily Daily Daily Monthly Daily
NorESM1-M Daily Daily Daily Daily Daily Daily Monthly Daily
NorESM1-ME Monthly Monthly Monthly Monthly Monthly Monthly Monthly


http://www.glisaclimate.org/model-inventory/beijing-normal-university-earth-system-model
http://www.glisaclimate.org/model-inventory/second-generation-canadian-center-for-climate-modelling-and-analysis-earth-system-model
http://www.glisaclimate.org/model-inventory/second-generation-canadian-center-for-climate-modelling-and-analysis-earth-system-model
http://www.glisaclimate.org/node/2249
http://www.glisaclimate.org/node/2249
http://www.glisaclimate.org/node/2247
http://www.glisaclimate.org/node/2239
http://www.glisaclimate.org/node/2237
http://www.glisaclimate.org/node/2229
http://www.glisaclimate.org/node/2229
http://www.glisaclimate.org/node/2231
http://www.glisaclimate.org/node/2231
http://www.glisaclimate.org/node/2232
http://www.glisaclimate.org/node/2232
http://www.glisaclimate.org/node/2218
http://www.glisaclimate.org/node/2219
http://www.glisaclimate.org/model-inventory/university-of-tokyo-national-institute-for-environmental-studies-and-japan-agency-for-marine-earth-1
http://www.glisaclimate.org/model-inventory/university-of-tokyo-national-institute-for-environmental-studies-and-japan-agency-for-marine-earth-1
http://www.glisaclimate.org/model-inventory/university-of-tokyo-national-institute-for-environmental-studies-and-japan-agency-for-marine-earth-1
http://www.glisaclimate.org/model-inventory/university-of-tokyo-national-institute-for-environmental-studies-and-japan-agency-for-marine-earth-1
http://www.glisaclimate.org/model-inventory/norwegian-climate-centre-earth-system-model-m
http://www.glisaclimate.org/model-inventory/norwegian-climate-centre-earth-system-model-me
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9.2 NOMBRE ANNUEL DE DONNEES AU COURS DE LA PERIODE ESTIVALE (TOUTES LES STATIONS)
StationName Riv RivBas_1 Latitude Longitude | an_yr Nb_data
Whale River 1 a la Baleine a la Baleine 57.06451 -67.13062 | 2016 58
Whale River 1 a la Baleine a la Baleine 57.06451 |-67.13062 | 2017 26
Whale River 1 a la Baleine a la Baleine 57.06451 |-67.13062 |2018 18
Whale River 1 a la Baleine a la Baleine 57.06451 |-67.13062 | 2019 32
Whale River 2 a la Baleine a la Baleine 57.04996 |-67.10092 |2016 57
Whale River 2 a la Baleine a la Baleine 57.04996 -67.10092 | 2017 25
Whale River 2 a la Baleine a la Baleine 57.04996 | -67.10092 | 2018 16
Whale River 2 a la Baleine a la Baleine 57.04996 |-67.10092 |2019 31
Alinotte_13A Alinotte Alinotte 59.08484 |-78.070571 | 2018 32
Alinotte 13A Alinotte Alinotte 59.08484 |-78.070571 | 2019 92
Alinotte_13A Alinotte Alinotte 59.08484 | -78.070571 | 2020 92
Alinotte_13A Alinotte Alinotte 59.08484 | -78.070571 | 2021 65
Alinotte 13B Alinotte Alinotte 59.086593 |-78.062858 | 2018 32
Alinotte_13B Alinotte Alinotte 59.086593 | -78.062858 | 2019 92
Alinotte 13B Alinotte Alinotte 59.086593 |-78.062858 | 2020 92
Alinotte_13B Alinotte Alinotte 59.086593 |-78.062858 | 2021 65
Arnaud_Arl Arnaud Arnaud 60.070494 |-71.11069 |2017 42
Arnaud_Arl Arnaud Arnaud 60.070494 |-71.11069 | 2018 92
Arnaud_Arl Arnaud Arnaud 60.070494 |-71.11069 | 2019 92
Arnaud_Arl Arnaud Arnaud 60.070494 |-71.11069 | 2020 92
Arnaud_Arl Arnaud Arnaud 60.070494 |-71.11069 | 2021 61
Arnaud_Ar2 Arnaud Arnaud 60.045523 |-71.551574 | 2017 42
Arnaud_Ar2 Arnaud Arnaud 60.045523 |-71.551574 | 2018 92
Arnaud_Ar2 Arnaud Arnaud 60.045523 |-71.551574 | 2019 113
Arnaud_Ar2 Arnaud Arnaud 60.045523 |-71.551574 | 2020 92
Arnaud_Ar2 Arnaud Arnaud 60.045523 |-71.551574 | 2021 61
Arnaud_Ar3 Arnaud Arnaud 59.972812 |-71.968946 | 2017 42
Arnaud_Ar3 Arnaud Arnaud 59.972812 |-71.968946 | 2018 92
Arnaud_Ar3 Arnaud Arnaud 59.972812 |-71.968946 | 2019 112
Arnaud_Ar3 Arnaud Arnaud 59.972812 |-71.968946 | 2020 92
Arnaud_Ar3 Arnaud Arnaud 59.972812 |-71.968946 | 2021 61
Arnaud_Ar5 Arnaud Arnaud 59.194906 |-72.049789 | 2017 41
Arnaud_Ar5 Arnaud Arnaud 59.194906 |-72.049789 | 2018 92
Arnaud_Ar5 Arnaud Arnaud 59.194906 |-72.049789 | 2019 112
Arnaud_Ar5 Arnaud Arnaud 59.194906 |-72.049789 | 2020 92
Arnaud_Ar5 Arnaud Arnaud 59.194906 |-72.049789 | 2021 58
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Aux Chien 43
Chien rouge Aux Chien Rouge | Rouge 59.296561 |-69.911522 | 2016
Aux Feuilles_F2 Aux Feuilles Aux Feuilles 58.467911 |-70.748729 | 2017 40
Aux Feuilles F2 Aux Feuilles Aux Feuilles 58.467911 |-70.748729 | 2018 92
Aux Feuilles F2 Aux Feuilles Aux Feuilles 58.467911 |-70.748729 | 2019 92
Aux Feuilles F2 Aux Feuilles Aux Feuilles 58.467911 |-70.748729 | 2020 92
Aux Feuilles_F2 Aux Feuilles Aux Feuilles 58.467911 |-70.748729 | 2021 54
Aux Melezes Aux Melezes Koksoak 57.6797222 | 69.6171111 | 2015 12
Aux Melezes Aux Melezes Koksoak 57.6797222 | 69.6171111 | 2016 91
Aux Melezes Aux Melezes Koksoak 57.6797222|69.6171111 | 2017 92
Aux Melezes Aux Melezes Koksoak 57.6797222 | 69.6171111 | 2019 86
Riviere aux Melezes | Aux Melezes Koksoak 57.150224 |-71.891674 | 2018 28
Riviere aux 48
Melezes M4 Aux Melezes Koksoak 57.235366 |-71.568165 | 2017
Riviere aux 92
Melezes M4 Aux Melezes Koksoak 57.235366 |-71.568165 | 2018
Riviere aux 92
Melezes M4 Aux Melezes Koksoak 57.235366 |-71.568165 | 2019
Riviere aux 92
Melezes M4 Aux Melezes Koksoak 57.235366 |-71.568165 | 2020
Riviere aux 51
Melezes M4 Aux Melezes Koksoak 57.235366 |-71.568165 | 2021
Riviere aux 40
Melezes MELO1 Aux Melezes Koksoak 57.286516 |-70.979574 | 2018
Riviere aux 92
Melezes MELO1 Aux Melezes Koksoak 57.286516 |-70.979574 | 2019
Riviere aux 92
Melezes MELO1 Aux Melezes Koksoak 57.286516 |-70.979574 | 2020
Riviere aux 51
Melezes MELO1 Aux Melezes Koksoak 57.286516 |-70.979574 | 2021
Riviere Berard Berard Berard 58.643133 |-69.99757 |2017 32
Riviere Berard_0 Berard Berard 58.597344 |-69.999428 |2017 39
Riviere Berard_0 Berard Berard 58.597344 |-69.999428 | 2018 92
Riviere Berard_0 Berard Berard 58.597344 |-69.999428 | 2019 92
Riviere Berard_0 Berard Berard 58.597344 |-69.999428 | 2020 92
Riviere Berard_0 Berard Berard 58.597344 |-69.999428 | 2021 56
Riviere Berard_2 Berard Berard 58.03994 |-70.13556 |2017 50
Riviere Berard 2 Berard Berard 58.03994 |-70.13556 |2018 92
Riviere Berard_2 Berard Berard 58.03994 |-70.13556 |2019 92
Riviere Berard 2 Berard Berard 58.03994 |-70.13556 | 2020 92
Riviere Berard 2 Berard Berard 58.03994 -70.13556 |2021 52
Brochant BrO Brochant Brochant 59.939613 |-69.844602 | 2017 43
Brochant Br0 Brochant Brochant 59.939613 |-69.844602 | 2018 92
Brochant BrO Brochant Brochant 59.939613 |-69.844602 | 2019 92
Brochant_Br0 Brochant Brochant 59.939613 |-69.844602 | 2020 92
Brochant BrO Brochant Brochant 59.939613 |-69.844602 |2021 o7
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Brochant_Bril Brochant Brochant 59.840681 |-69.956463 | 2017 43
Brochant_Bri Brochant Brochant 59.840681 |-69.956463 | 2018 92
Brochant_Bril Brochant Brochant 59.840681 |-69.956463 | 2019 112
Brochant_Bri Brochant Brochant 59.840681 |-69.956463 | 2020 92
Brochant_Bril Brochant Brochant 59.840681 |-69.956463 | 2021 57
Brochant_Br2 Brochant Brochant 59.548091 |-71.144579 | 2017 41
Brochant Br2 Brochant Brochant 59.548091 |-71.144579 | 2018 92
Brochant_Br2 Brochant Brochant 59.548091 |-71.144579 | 2019 111
Brochant_Br2 Brochant Brochant 59.548091 |-71.144579 | 2020 92
Brochant_Br2 Brochant Brochant 59.548091 |-71.144579 | 2021 58
Brochant_Br3 Brochant Brochant 59.725482 |-70.477852 | 2017 42
Brochant Br3 Brochant Brochant 59.725482 |-70.477852 | 2018 92
Brochant_Br3 Brochant Brochant 59.725482 |-70.477852 | 2019 92
Brochant_Br3 Brochant Brochant 59.725482 |-70.477852 | 2020 92
Brochant Br3 Brochant Brochant 59.725482 |-70.477852 | 2021 58
Buet BuO Buet Arnaud 60.089772 |-70.387108 | 2017 43
Buet_Bu0 Buet Arnaud 60.089772 |-70.387108 | 2018 92
Buet_Bu0 Buet Arnaud 60.089772 |-70.387108 | 2019 92
Buet Bu0 Buet Arnaud 60.089772 |-70.387108 | 2020 92
Buet_BuO Buet Arnaud 60.089772 |-70.387108 | 2021 58
Buet Bul Buet Arnaud 60.097553 |-70.53052 |2017 43
Buet_Bul Buet Arnaud 60.097553 |-70.53052 | 2018 92
Buet Bul Buet Arnaud 60.097553 |-70.53052 | 2019 47
Buet_Bu2 Buet Arnaud 60.137298 |-70.963607 | 2017 42
Buet_Bu2 Buet Arnaud 60.137298 | -70.963607 | 2018 o1
Buet_Bu2 Buet Arnaud 60.137298 |-70.963607 | 2019 92
Buet_Bu2 Buet Arnaud 60.137298 | -70.963607 | 2020 92
Buet Bu2 Buet Arnaud 60.137298 |-70.963607 | 2021 61
Buet Bu3 Buet Arnaud 60.4451 -71.651859 | 2017 42
Buet_Bu3 Buet Arnaud 60.4451 -71.651859 | 2018 92
Buet_Bu3 Buet Arnaud 60.4451 -71.651859 | 2019 92
Buet_Bu3 Buet Arnaud 60.4451 -71.651859 | 2020 92
Buet_Bu3 Buet Arnaud 60.4451 -71.651859 | 2021 61
Compeau_CPO0 Compeau Compeau 58.547148 |-69.661816 | 2017 44
Compeau_CPO Compeau Compeau 58.547148 |-69.661816 | 2018 92
Compeau_CPO Compeau Compeau 58.547148 |-69.661816 | 2019 92
Compeau_CPO Compeau Compeau 58.547148 |-69.661816 | 2020 92
Compeau_CPO Compeau Compeau 58.547148 |-69.661816 | 2021 56
Compeau_CP1 Compeau Compeau 58.43699 | -69.564803 | 2017 44
Compeau_CP1 Compeau Compeau 58.43699 | -69.564803 | 2018 92
Compeau_CP1 Compeau Compeau 58.43699 |-69.564803 | 2019 92
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Compeau_CP1 Compeau Compeau 58.43699 | -69.564803 | 2020 92
Compeau_CP1 Compeau Compeau 58.43699 | -69.564803 | 2021 54
Compeau_CP2 Compeau Compeau 58.383552 |-69.511307 | 2017 44
Compeau_CP2 Compeau Compeau 58.383552 |-69.511307 | 2018 92
Compeau_CP2 Compeau Compeau 58.383552 |-69.511307 | 2019 92
Compeau_CP2 Compeau Compeau 58.383552 |-69.511307 | 2020 92
Compeau_CP2 Compeau Compeau 58.383552 |-69.511307 | 2021 54
Compeau_CP3 Compeau Compeau 58.284608 |-69.422767 | 2017 44
Compeau_CP3 Compeau Compeau 58.284608 |-69.422767 | 2018 92
Compeau_CP3 Compeau Compeau 58.284608 |-69.422767 | 2019 92
Compeau_CP3 Compeau Compeau 58.284608 |-69.422767 | 2020 92
Compeau_CP3 Compeau Compeau 58.284608 |-69.422767 | 2021 54
De Thury 0 De Thury Arnaud 59.928108 |-70.433837 | 2017 43
De Thury 0 De Thury Arnaud 59.928108 |-70.433837 | 2018 92
De Thury 0 De Thury Arnaud 59.928108 |-70.433837 | 2019 92
De Thury 0 De Thury Arnaud 59.928108 |-70.433837 | 2020 92
De Thury 0 De Thury Arnaud 59.928108 |-70.433837 | 2021 58
Francoys- 53
Malherbe Amont F-M | Deception Deception 62.09978 -74.32775 | 2019
Francoys- 92
Malherbe_Amont F-M | Deception Deception 62.09978 -74.32775 2020
Francoys- 63
Malherbe_Amont F-M | Deception Deception 62.09978 -74.32775 | 2021

Decharge du lac

Francoys- 32
Deception_54B Malherbe Deception 62.092761 |-74.313937 | 2018

Decharge du lac

Francoys- 84
Deception_54B Malherbe Deception 62.092761 |-74.313937 | 2019
Deharveng DE2 Deharveng Deharveng 58.42108 |-69.85859 |2017 50
Deharveng DE2 Deharveng Deharveng 58.42108 |-69.85859 |2018 92
Deharveng DE2 Deharveng Deharveng 58.42108 | -69.85859 | 2019 92
Deharveng DE2 Deharveng Deharveng 58.42108 |-69.85859 | 2020 92
Deharveng_DE2 Deharveng Deharveng 58.42108 |-69.85859 |2021 54
Delay River Delay Koksoak 56.4581166 | 70.9638166 | 2016 56
Delay River Delay Koksoak 56.4581166 | 70.9638166 | 2017 35
Delay River 1 Delay Koksoak 56.534483 |-71.06717 | 2017 36
Delay River 1 Delay Koksoak 56.534483 |-71.06717 |2018 52
Delay River 2 Delay Koksoak 56.531171 |-71.075426 | 2017 53
Delay River 2 Delay Koksoak 56.531171 |-71.075426 | 2018 52
Delay River 3 Delay Koksoak 56.517468 |-71.086764 | 2017 53
Delay River 3 Delay Koksoak 56.517468 |-71.086764 | 2018 42
Delay River D3 Delay Koksoak 56.713729 |-71.237874 | 2017 46
Delay River D3 Delay Koksoak 56.713729 |-71.237874 | 2018 92
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Delay River D3 Delay Koksoak 56.713729 |-71.237874 | 2019 92
Delay River D3 Delay Koksoak 56.713729 |-71.237874 | 2020 92
Delay River D3 Delay Koksoak 56.713729 |-71.237874 | 2021 50
riviere Du Gue Du Gue Koksoak 56.908126 |-71.506499 | 2019 33
riviere Du Gue_G3 Du Gue Koksoak 56.84885 -71.776193 | 2017 46
riviere Du Gue G3 Du Gue Koksoak 56.84885 -71.776193 | 2018 92
riviere Du Gue_G3 Du Gue Koksoak 56.84885 |-71.776193 | 2019 92
riviere Du Gue G3 Du Gue Koksoak 56.84885 -71.776193 | 2020 92
riviere Du Gue_G3 Du Gue Koksoak 56.84885 |-71.776193 | 2021 51
riviere Du Gue_G5 Du Gue Koksoak 56.63435 -72.264898 | 2017 47
riviere Du Gue_G5 Du Gue Koksoak 56.63435 |-72.264898 | 2018 92
riviere Du Gue_G5 Du Gue Koksoak 56.63435 | -72.264898 | 2019 92
riviere Du Gue_G5 Du Gue Koksoak 56.63435 -72.264898 | 2020 92
riviere Du Gue_G5 Du Gue Koksoak 56.63435 |-72.264898 | 2021 51
Riviere Duquet Duquet Deception 62.0868 -74.55962 | 2019 24
Garnier GAL Garnier Garnier 60.613411 |-69.713333 | 2017 43
Garnier_GA1 Garnier Garnier 60.613411 |-69.713333 | 2018 92
Garnier_GA1 Garnier Garnier 60.613411 |-69.713333 | 2019 92
Garnier GA1 Garnier Garnier 60.613411 |-69.713333 | 2020 92
Garnier GA1 Garnier Garnier 60.613411 |-69.713333 | 2021 59
Garnier_GA2 Garnier Garnier 60.602628 |-69.908771 | 2017 43
Garnier_GA2 Garnier Garnier 60.602628 |-69.908771 | 2018 92
Garnier GA2 Garnier Garnier 60.602628 |-69.908771 | 2019 92
Garnier_ GA2 Garnier Garnier 60.602628 |-69.908771 | 2020 92
Garnier_GA2 Garnier Garnier 60.602628 |-69.908771 | 2021 59
Garnier_GA3 Garnier Garnier 60.574089 |-69.924486 | 2017 43
Garnier_GA3 Garnier Garnier 60.574089 | -69.924486 | 2018 92
Garnier GA3 Garnier Garnier 60.574089 |-69.924486 | 2019 92
Garnier_GA3 Garnier Garnier 60.574089 | -69.924486 | 2020 92
Garnier_GA3 Garnier Garnier 60.574089 | -69.924486 | 2021 59
Garnier_ GA4 Garnier Garnier 60.691895 |-70.271921 | 2017 43
Garnier_GA4 Garnier Garnier 60.691895 |-70.271921 | 2018 92
Garnier_ GA4 Garnier Garnier 60.691895 |-70.271921 | 2019 92
Garnier_ GA4 Garnier Garnier 60.691895 |-70.271921 | 2020 92
Garnier GA4 Garnier Garnier 60.691895 |-70.271921 | 2021 59
George River 1 George George 56.796972 |-64.922275 | 2016 25
George River 1 George George 56.796972 |-64.922275 | 2018 55
George River 1 George George 56.796972 |-64.922275 | 2019 56
George River 2 George George 56.820049 |-64.945642 | 2016 25
George River 2 George George 56.820049 |-64.945642 | 2017 18
George River 2 George George 56.820049 |-64.945642 | 2018 55
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George River 2 George George 56.820049 |-64.945642 | 2019 54
George River 3 George George 56.837841 |-64.973652 | 2016 25
George River 3 George George 56.837841 |-64.973652 | 2017 13
George River 3 George George 56.837841 |-64.973652 | 2018 55
George River 4 George George 56.937862 |-65.028029 | 2018 51
Georggs River (amont - 48
Pyramid) George George 57.4152111 | 65.2827972 | 2017

Georg(_es River (aval - 48
Pyramid) George George 57.5083917 | 65.3217444 | 2017

Guichaud_52A Guichaud Guichaud 62.176578 |-75.987952 | 2018 34
Guichaud 52A Guichaud Guichaud 62.176578 |-75.987952 | 2019 92
Guichaud_52A Guichaud Guichaud 62.176578 |-75.987952 | 2020 92
Guichaud_52A Guichaud Guichaud 62.176578 |-75.987952 | 2021 63
Guichaud_52C Guichaud Guichaud 62.134729 |-76.272405 | 2018 33
Guichaud_52C Guichaud Guichaud 62.134729 |-76.272405 | 2019 92
Guichaud_52C Guichaud Guichaud 62.134729 |-76.272405 | 2020 92
Guichaud_52C Guichaud Guichaud 62.134729 |-76.272405 | 2021 63
Guichaud_52D Guichaud Guichaud 62.103285 |-76.37279 |2018 34
Guichaud 52D Guichaud Guichaud 62.103285 |-76.37279 |2019 92
Guichaud_52D Guichaud Guichaud 62.103285 |-76.37279 | 2020 92
Guichaud_52D Guichaud Guichaud 62.103285 |-76.37279 | 2021 63
Iktotat_32B Iktotat Iktotat 60.891745 |-77.376017 | 2018 33
lktotat_32B Iktotat Iktotat 60.891745 |-77.376017 | 2019 92
lktotat_32B Iktotat Iktotat 60.891745 |-77.376017 | 2020 90
Iktotat_32B Iktotat Iktotat 60.891745 |-77.376017 | 2021 65
Iktotat_32C Iktotat Iktotat 60.983593 |-77.12737 | 2018 33
Iktotat_32C Iktotat Iktotat 60.983593 |-77.12737 | 2019 92
Iktotat_32C Iktotat Iktotat 60.983593 |-77.12737 | 2020 83
Iktotat_32C Iktotat Iktotat 60.983593 |-77.12737 | 2021 65
Inconnue 10 IN101 | Inconnue 10 Inconnue 10 59.817228 |-69.70935 |2017 42
Inconnue 10 IN101 Inconnue 10 Inconnue 10 59.817228 |-69.70935 |2018 92
Inconnue 10 IN101 Inconnue 10 Inconnue 10 59.817228 |-69.70935 |2019 92
Inconnue 10 IN101 | Inconnue 10 Inconnue 10 59.817228 |-69.70935 | 2020 92
Inconnue 10 IN101 Inconnue 10 Inconnue 10 59.817228 |-69.70935 |2021 57
Inconnue 10 _IN102 Inconnue 10 Inconnue 10 59.771888 |-69.940692 | 2017 42
Inconnue 10 IN102 Inconnue 10 Inconnue 10 59.771888 |-69.940692 | 2018 92
Inconnue 10_IN102 | Inconnue 10 Inconnue 10 59.771888 |-69.940692 | 2019 92
Inconnue 10 IN102 | Inconnue 10 Inconnue 10 59.771888 |-69.940692 | 2020 92
Inconnue 10 IN102 Inconnue 10 Inconnue 10 59.771888 |-69.940692 | 2021 57
Inconnue 10_IN91 Inconnue 10 Inconnue 10 59.039977 |-69.612554 | 2017 43
Inconnue 10 IN91 Inconnue 10 Inconnue 10 59.039977 |-69.612554 | 2018 92
Inconnue 10_IN91 Inconnue 10 Inconnue 10 59.039977 |-69.612554 | 2019 92
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Inconnue 10_IN91 Inconnue 10 Inconnue 10 59.039977 |-69.612554 | 2020 92
Inconnue 10 _IN91 Inconnue 10 Inconnue 10 59.039977 |-69.612554 | 2021 56
Inconnue 11 _IN90 Inconnue 11 Inconnue 11 59.144563 |-69.56951 | 2017 43
Inconnue 11_IN90 Inconnue 11 Inconnue 11 59.144563 |-69.56951 | 2018 92
Inconnue 11_IN90 Inconnue 11 Inconnue 11 59.144563 |-69.56951 | 2019 92
Inconnue 11 _IN90 Inconnue 11 Inconnue 11 59.144563 |-69.56951 | 2020 92
Inconnue 11 IN90 Inconnue 11 Inconnue 11 59.144563 |-69.56951 |2021 56
Inconnue 9 _IN92 Inconnue 9 Inconnue 9 59.105076 |-69.645671 | 2017 43
Inconnue 9_IN92 Inconnue 9 Inconnue 9 59.105076 |-69.645671 | 2018 92
Inconnue 9_IN92 Inconnue 9 Inconnue 9 59.105076 | -69.645671 | 2019 92
Inconnue 9_IN92 Inconnue 9 Inconnue 9 59.105076 |-69.645671 | 2020 92
Inconnue 9 IN92 Inconnue 9 Inconnue 9 59.105076 |-69.645671 | 2021 56
Barriere Inukjuak Inukjuak Inukjuak 58.558386 |-78.214358 | 2018 23
Jacquere 59A Jacquere Jacquere 62.120449 |-72.962218 | 2018 36
Jacquere_59A Jacquere Jacquere 62.120449 |-72.962218 | 2019 92
Jacquere 59A Jacquere Jacquere 62.120449 |-72.962218 | 2020 92
Jacquere 59A Jacquere Jacquere 62.120449 |-72.962218 | 2021 62
Jacquere_59B Jacquere Jacquere 62.116763 |-73.006187 | 2018 36
Jacquere 59B Jacquere Jacquere 62.116763 |-73.006187 | 2019 92
Jacquere_59B Jacquere Jacquere 62.116763 |-73.006187 | 2020 92
Jacquere 59B Jacquere Jacquere 62.116763 |-73.006187 | 2021 62
Jacquere_59C Jacquere Jacquere 62.120394 |-73.033049 | 2018 36
Jacquere_59C Jacquere Jacquere 62.120394 |-73.033049 | 2019 92
Jacquere _59C Jacquere Jacquere 62.120394 |-73.033049 | 2020 92
Jacquere_59C Jacquere Jacquere 62.120394 |-73.033049 | 2021 62
Riviere Koksoak_3 Koksoak Koksoak 57.822435 |-69.270998 | 2017 44
Riviere Koksoak_3 Koksoak Koksoak 57.822435 |-69.270998 | 2018 51
Riviere Koksoak_4 | Koksoak Koksoak 57.875009 | -69.135974 | 2017 44
Riviere Koksoak 4 Koksoak Koksoak 57.875009 |-69.135974 | 2018 92
Riviere Koksoak 4 Koksoak Koksoak 57.875009 |-69.135974 | 2019 92
Riviere Koksoak_4 | Koksoak Koksoak 57.875009 | -69.135974 | 2020 92
Riviere Koksoak_4 Koksoak Koksoak 57.875009 |-69.135974 | 2021 52
Riviere Koksoak_5 Koksoak Koksoak 57.944557 | -68.982874 | 2017 44
Riviere Koksoak 5 Koksoak Koksoak 57.944557 |-68.982874 | 2018 51
Riviere Koksoak_6 Koksoak Koksoak 57.977749 |-68.74025 | 2017 44
Riviere Koksoak_6 Koksoak Koksoak 57.977749 |-68.74025 | 2018 92
Riviere Koksoak_6 | Koksoak Koksoak 57.977749 |-68.74025 |2019 92
Riviere Koksoak_6 Koksoak Koksoak 57.977749 |-68.74025 | 2020 92
Riviere Koksoak_6 Koksoak Koksoak 57.977749 |-68.74025 |2021 52
Riviere Koksoak 7 Koksoak Koksoak 58.018353 |-68.652223 | 2017 40
Riviere Koksoak_7 | Koksoak Koksoak 58.018353 | -68.652223 | 2018 92
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Riviere Koksoak 7 Koksoak Koksoak 58.018353 |-68.652223 | 2019 92
Riviere Koksoak 7 Koksoak Koksoak 58.018353 |-68.652223 | 2020 90
Riviere Koksoak_7 Koksoak Koksoak 58.018353 |-68.652223 | 2021 sl
Riviere Koksoak 8 Koksoak Koksoak 58.026531 |-68.467087 | 2017 33
Riviere Koksoak_8 Koksoak Koksoak 58.026531 | -68.467087 | 2018 91
Riviere Koksoak 8 Koksoak Koksoak 58.026531 |-68.467087 | 2019 90
Riviere Koksoak 8 Koksoak Koksoak 58.026531 |-68.467087 | 2020 78
Riviere Koksoak 8 Koksoak Koksoak 58.026531 | -68.467087 | 2021 40
Lefroy LfO Lefroy Lefroy 59.678308 |-69.950146 | 2017 41
Lefroy LfO Lefroy Lefroy 59.678308 |-69.950146 | 2018 92
Lefroy LfO Lefroy Lefroy 59.678308 |-69.950146 | 2019 112
Lefroy Lf0 Lefroy Lefroy 59.678308 |-69.950146 | 2020 92
Lefroy LfO Lefroy Lefroy 59.678308 |-69.950146 | 2021 57
Lefroy Lf3 Lefroy Lefroy 59.580792 |-69.96398 |2019 67
Lefroy Lf3 Lefroy Lefroy 59.580792 |-69.96398 | 2020 92
Lefroy Lf3 Lefroy Lefroy 59.580792 |-69.96398 | 2021 57
Narrunarluarutaq_48A | Narrunarluarutag | Narrunarluarutaq | 62.37124 -77.884001 | 2018 35
Narrunarluarutag_48A | Narrunarluarutag | Narrunarluarutaq | 62.37124 -77.884001 | 2019 92
Narrunarluarutaq_48A | Narrunarluarutag | Narrunarluarutaq | 62.37124 | -77.884001 | 2020 92
Narrunarluarutag_48A | Narrunarluarutag | Narrunarluarutaq | 62.37124 -77.884001 | 2021 63
Narrunarluarutaq_48B | Narrunarluarutag | Narrunarluarutaq | 62.342377 |-77.862001 | 2018 35
Narrunarluarutaq_48B | Narrunarluarutaq | Narrunarluarutaq | 62.342377 | -77.862001 | 2019 92
Narrunarluarutag_48B | Narrunarluarutag | Narrunarluarutaq | 62.342377 |-77.862001 | 2020 92
Narrunarluarutag_48B | Narrunarluarutag | Narrunarluarutaq | 62.342377 | -77.862001 | 2021 63
Riviere Nepihjee 0 Nepihjee Nepihjee 58.472893 |-68.359629 | 2017 44
Riviere Nepihjee 0 | Nepihjee Nepihjee 58.472893 |-68.359629 | 2018 51
Riviere Nepihjee 1 Nepihjee Nepihjee 58.357376 |-68.43369 |2017 44
Riviere Nepihjee 1 Nepihjee Nepihjee 58.357376 |-68.43369 |2018 93
Riviere Nepihjee_1 Nepihjee Nepihjee 58.357376 |-68.43369 |2019 92
Riviere Nepihjee 1 Nepihjee Nepihjee 58.357376 |-68.43369 | 2020 92
Riviere Nepihjee 1 Nepihjee Nepihjee 58.357376 |-68.43369 | 2021 54
Riviere Nepihjee 2 Nepihjee Nepihjee 58.240398 | -68.444601 | 2017 44
Riviere Nepihjee 2 Nepihjee Nepihjee 58.240398 |-68.444601 | 2018 51
Riviere Nepihjee 3 Nepihjee Nepihjee 58.190471 |-68.75224 |2017 44
Riviere Nepihjee 3 | Nepihjee Nepihjee 58.190471 |-68.75224 |2018 93
Riviere Nepihjee 3 | Nepihjee Nepihjee 58.190471 |-68.75224 |2019 92
Riviere Nepihjee 3 Nepihjee Nepihjee 58.190471 |-68.75224 |2020 92
Riviere Nepihjee 3 Nepihjee Nepihjee 58.190471 |-68.75224 |2021 52
Nuluartaliup_Lf3 Nuluartaliup Lefroy 59.580792 |-69.96398 |2017 42
Nuluartaliup_Lf3 Nuluartaliup Lefroy 59.580792 |-69.96398 |2018 92
Nuluartaliup_Lf3 Nuluartaliup Lefroy 59.580792 |-69.96398 |2019 44
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Passe o o 32
Nallukallak 21Z Puvirnitug Puvirnitug 60.105343 |-76.867805 | 2018

Passe o o 85
Nallukallak 217 Puvirnituq Puvirnituq 60.105343 | -76.867805 | 2019

Passe o o 81
Nallukallak 21Z Puvirnitug Puvirnitug 60.105343 | -76.867805 | 2020

Passe o o 65
Nallukallak 21Z Puvirnitug Puvirnitug 60.105343 | -76.867805 | 2021

Puvirnitug_21A Puvirnituq Puvirnitug 60.23991 | -76.866 2018 29
Puvirnitug_21A Puvirnitug Puvirnitug 60.23991 | -76.866 2019 78
Puvirnitug_21A Puvirnitug Puvirnitug 60.23991 |-76.866 2020 71
Puvirnitug_21A Puvirnitug Puvirnitug 60.23991 | -76.866 2021 60
Puvirnitug_21B Puvirnitug Puvirnitug 60.383 -76.660462 | 2018 31
Puvirnitug_21B Puvirnitug Puvirnitug 60.383 -76.660462 | 2019 75
Puvirnitug_21C Puvirnitug Puvirnitug 60.511743 |-76.530667 | 2018 32
Puvirnitug_21C Puvirnituq Puvirnituq 60.511743 |-76.530667 | 2019 92
Puvirnitug_21C Puvirnituq Puvirnituq 60.511743 | -76.530667 | 2020 o1
Puvirnitug_21C Puvirnitug Puvirnitug 60.511743 |-76.530667 | 2021 65
Ruisseau _ _ _ 47
Voltz_barriere Ruisseau Voltz Ruisseau Voltz | 59.28183 -69.62328 | 2016

Saint-Fond SF1 Saint-Fond Saint-Fond 59.369459 |-70.023293 | 2017 42
Saint-Fond_SF1 Saint-Fond Saint-Fond 59.369459 |-70.023293 | 2018 92
Saint-Fond_SF1 Saint-Fond Saint-Fond 59.369459 |-70.023293 | 2019 92
Saint-Fond_SF1 Saint-Fond Saint-Fond 59.369459 |-70.023293 | 2020 92
Saint-Fond_SF1 Saint-Fond Saint-Fond 59.369459 |-70.023293 | 2021 57
Saint-Fond SF2 Saint-Fond Saint-Fond 59.300766 |-70.317789 | 2017 42
Saint-Fond_SF2 Saint-Fond Saint-Fond 59.300766 |-70.317789 | 2018 92
Saint-Fond SF2 Saint-Fond Saint-Fond 59.300766 |-70.317789 | 2019 92
Saint-Fond_SF2 Saint-Fond Saint-Fond 59.300766 |-70.317789 | 2020 92
Saint-Fond SF2 Saint-Fond Saint-Fond 59.300766 |-70.317789 | 2021 57
Saint-Fond_SF3 Saint-Fond Saint-Fond 59.277764 |-70.871985 | 2017 42
Saint-Fond_SF3 Saint-Fond Saint-Fond 59.277764 |-70.871985 | 2018 92
Saint-Fond SF3 Saint-Fond Saint-Fond 59.277764 |-70.871985 | 2019 92
Saint-Fond_SF3 Saint-Fond Saint-Fond 59.277764 |-70.871985 | 2020 92
Saint-Fond SF3 Saint-Fond Saint-Fond 59.277764 |-70.871985 | 2021 58
Deharveng_DE1 trib. Deharveng Deharveng 58.25069 |-69.80988 | 2017 50
Deharveng DE1 trib. Deharveng | Deharveng 58.25069 | -69.80988 | 2018 92
Deharveng DE1 trib. Deharveng | Deharveng 58.25069 | -69.80988 | 2019 92
Deharveng DE1 trib. Deharveng | Deharveng 58.25069 | -69.80988 | 2020 92
Deharveng_DE1 trib. Deharveng Deharveng 58.25069 |-69.80988 | 2021 54
Tribl_Du Gue Trib. de la Du Gue | Koksoak 56.901294 |-71.514665 | 2019 46
Tribl Du Gue Trib.de la Du Gue | Koksoak 56.901294 |-71.514665 | 2020 92
Tribl_Du Gue Trib.de la Du Gue | Koksoak 56.901294 |-71.514665 | 2021 51
Vachon Va0 Vachon Arnaud 60.120236 |-71.21371 |2017 42
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Vachon_Va0 Vachon Arnaud 60.120236 |-71.21371 | 2018 92
Vachon_Va0 Vachon Arnaud 60.120236 |-71.21371 |2019 51
Vachon Val Vachon Arnaud 60.150642 |-71.367697 | 2017 42
Vachon_Val Vachon Arnaud 60.150642 |-71.367697 | 2018 92
Vachon_Val Vachon Arnaud 60.150642 |-71.367697 | 2019 92
Vachon_Val Vachon Arnaud 60.150642 |-71.367697 | 2020 92
Vachon Val Vachon Arnaud 60.150642 |-71.367697 | 2021 61
Vachon Va2 Vachon Arnaud 60.240032 |-71.606649 | 2017 42
Vachon_Va2 Vachon Arnaud 60.240032 |-71.606649 | 2018 92
Vachon_Va2 Vachon Arnaud 60.240032 |-71.606649 | 2019 92
Vachon_Va2 Vachon Arnaud 60.240032 |-71.606649 | 2020 92
Vachon Va2 Vachon Arnaud 60.240032 | -71.606649 | 2021 61




9.3 CLASSEMENT DES STATIONS EN FONCTION DE TEAU MOY SIMULEE POUR LA PERIODE DE REFERENCE 1981-2010 (LISTE STATIONS AVEC SUIVI
THERMIQUE DE PLUS DE DEUX ANS).
Classe Teau moy . . Teau . . . . Niveau de
No . Station Riv moy_ETE RivBas_1 Latitude Longitude min_ max -
moyenne estivale REF. confiance
Garnier_GA4 Garnier 7.6 Garnier 60.691895 -70.271921 2017 2021 Modéré
Guichaud_52C Guichaud 6.8 Guichaud 62.134729 -76.272405 2018 2021 Adéquat
Guichaud_52D Guichaud 6.3 Guichaud 62.103285 -76.37279 2018 2021 Adéquat
1 6°C<T< 8°C Inconnue_10_IN102 Inconnue 10 7.2 Inconnue 10 50.771888 -69.940692 2017 2021 Adéquat
Jacquere_59A Jacquere 8.0 Jacquere 62.120449 -72.962218 2018 2021 Modéré
Jacquere_59B Jacquere 7.5 Jacquere 62.116763 -73.006187 2018 2021 Modeéré
Jacquere_59C Jacquere 7.3 Jacquere 62.120394 -73.033049 2018 2021 Modeéré
Arnaud_Arl Arnaud 9.9 Arnaud 60.070494  -71.11069 2017 2021 Adéquat
Arnaud_Ar5 Arnaud 9.0 Arnaud 59.194906 -72.049789 2017 2021 Faible
Brochant_Br0 Brochant 9.4 Brochant 59.939613 -69.844602 2017 2021 Adéquat
Brochant_Br1 Brochant 9.2 Brochant 59.840681 -69.956463 2017 2021 Adéquat
Brochant_Br2 Brochant 8.8 Brochant 59.548091 -71.144579 2017 2021 Adéquat
Brochant_Br3 Brochant 9.3 Brochant 590.725482 -70.477852 2017 2021 Adéquat
Buet_Bul Buet 9.2 Arnaud 60.097553  -70.53052 2017 2019 Limité
Buet_Bu2 Buet 10.0 Arnaud 60.137298 -70.963607 2017 2021 Adéquat
Buet_Bu3 Buet 9.1 Arnaud 60.4451 -71.651859 2017 2021 Modéré
Garnier_GAl Garnier 9.1 Garnier 60.613411 -69.713333 2017 2021 Adéquat
2 8°C<T< 10°C Garnier_GA2 Garnier 9.0 Garnier 60.602628 -69.908771 2017 2021 Adéquat
Garnier_GA3 Garnier 9.0 Garnier 60.574089 -69.924486 2017 2021 Adéquat
Guichaud_52A Guichaud 8.0 Guichaud 62.176578 -75.987952 2018 2021 Adéquat
Iktotat_32C Iktotat 9.9 Iktotat 60.983593  -77.12737 2018 2021 Modéré
Inconnue_10_IN101 Inconnue 10 8.7 Inconnue 10 59.817228 -69.70935 2017 2021 Adéquat
Inconnue_10_IN91 Inconnue 10 9.7 Inconnue 10 59.039977 -69.612554 2017 2021 Modéré
Inconnue_11_IN90 Inconnue 11 9.9 Inconnue 11 59.144563  -69.56951 2017 2021 Modéré
Inconnue_9_IN92 Inconnue 9 9.6 Inconnue 9 59.105076 -69.645671 2017 2021 Modeéré
Lefroy_LfO Lefroy 9.2 Lefroy 59.678308 -69.950146 2017 2021 Adéquat
Narrunarluarutaq_48A Narrunarluarutaq 8.3 Narrunarluarutaq  62.37124 -77.884001 2018 2021 bon
Narrunarluarutaq_48B Narrunarluarutaq 9.4 Narrunarluarutaq 62.342377 -77.862001 2018 2021 bon
Nuluartaliup_Lf3 Nuluartaliup 8.7 Lefroy 59.580792  -69.96398 2017 2019 Faible
Passe_Nallukallak_217 Puvirnitug 9.4 Puvirnitug 60.105343 -76.867805 2018 2021 Adéquat
Puvirnitug_21A Puvirnitug 8.9 Puvirnitug 60.23991 -76.866 2018 2021 Adéquat

112



Puvirnitug_21C Puvirnituq 8.7 Puvirnituq 60.511743 -76.530667 2018 2021 Adéquat
Riviere_Berard_2 Berard 9.9 Berard 58.03994  -70.13556 2017 2021 Modéré
Riviere_Koksoak 3 Koksoak 10.0 Koksoak 57.822435 -69.270998 2017 2018 Faible
2 8°C < T < 10°C SaintFond_SF1 Saint-Fond 9.1 Saint-Fond 59.369459 -70.023293 2017 2021 Adéquat
SaintFond_SF2 Saint-Fond 9.5 Saint-Fond 59.300766 -70.317789 2017 2021 Adéquat
SaintFond_SF3 Saint-Fond 9.5 Saint-Fond 59.277764 -70.871985 2017 2021 Adéquat
Vachon_Va0 Vachon 10.0 Arnaud 60.120236  -71.21371 2017 2019 Limité
Vachon_Val Vachon 9.7 Arnaud 60.150642 -71.367697 2017 2021 Adéquat
Vachon_Va2 Vachon 9.6 Arnaud 60.240032 -71.606649 2017 2021 Adéquat
Alinotte_13A Alinotte 10.8 Alinotte 59.08484 -78.070571 2018 2021 bon
Alinotte_13B Alinotte 10.8 Alinotte 59.086593 -78.062858 2018 2021 bon
Arnaud_Ar2 Arnaud 10.9 Arnaud 60.045523 -71.551574 2017 2021 Adéquat
Arnaud_Ar3 Arnaud 10.2 Arnaud 59.972812 -71.968946 2017 2021 Modéré
Aux_Feuilles_F2 Aux Feuilles 10.6 Aux Feuilles 58.467911 -70.748729 2017 2021 Modéré
Buet_Bu0O Buet 10.2 Arnaud 60.089772 -70.387108 2017 2021 Adéquat
Compeau_CPO Compeau 11.1 Compeau 58.547148 -69.661816 2017 2021 Modeéré
Compeau_CP1 Compeau 10.7 Compeau 58.43699 -69.564803 2017 2021 Modeéré
Compeau_CP2 Compeau 10.2 Compeau 58.383552 -69.511307 2017 2021 Modéré
Compeau_CP3 Compeau 11.1 Compeau 58.284608 -69.422767 2017 2021 Modeéré
De_Thury_0 De Thury 10.7 Arnaud 59.928108 -70.433837 2017 2021 Adéquat
3 10°C<T< 12°C  Deharveng_DE2 Deharveng 11.9 Deharveng 58.42108 -69.85859 2017 2021 Modéré
Iktotat_32B Iktotat 10.7 Iktotat 60.891745 -77.376017 2018 2021 Modéré
Riviere_aux_Melezes_M4 Aux Melezes 115 Koksoak 57.235366 -71.568165 2017 2021 Modéré
Riviere_Berard_0 Berard 10.1 Berard 58.597344 -69.999428 2017 2021 Modeéré
Riviere_Koksoak_5 Koksoak 111 Koksoak 57.944557 -68.982874 2017 2018 Faible
Riviere_Koksoak_6 Koksoak 11.7 Koksoak 57.977749  -68.74025 2017 2021 bon
Riviere_Koksoak_7 Koksoak 11.9 Koksoak 58.018353 -68.652223 2017 2021 bon
Riviere_Nepihjee_0 Nepihjee 10.1 Nepihjee 58.472893 -68.359629 2017 2018 Faible
Riviere_Nepihjee_1 Nepihjee 10.9 Nepihjee 58.357376  -68.43369 2017 2021 bon
Riviere_Nepihjee_2 Nepihjee 11.6 Nepihjee 58.240398 -68.444601 2017 2018 Faible
Riviere_Nepihjee_3 Nepihjee 11.2 Nepihjee 58.190471  -68.75224 2017 2021 bon
Aux_Melezes Aux Melezes 12.9 Koksoak 57.679722 -69.617111 2015 2019 bon
Riviere_aux_Melezes Aux Melezes 12.0 Koksoak 57.150224 -71.891674 2018 2019 NUL
Riviere_aux_Melezes_ MELO1 Aux Melezes 13.0 Koksoak 57.286516 -70.979574 2018 2021 Adéquat
4 12°C<T< 14°C  Delay River Delay 13.4 Koksoak 56.458116 -70.963816 2016 2017 Faible
Delay_River_1 Delay 12.8 Koksoak 56.534483  -71.06717 2017 2018 Faible
Delay_River_2 Delay 12.1 Koksoak 56.531171 -71.075426 2017 2018 Faible
Delay_River_3 Delay 131 Koksoak 56.517468 -71.086764 2017 2018 Faible
Delay_River_D3 Delay 12.6 Koksoak 56.713729 -71.237874 2017 2021 Modéré
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Riviere_Du_Gue_G3 Du Gue 12.4 Koksoak 56.84885 -71.776193 2017 2021 Modéré
George_River_1 George 12.1 George 56.796972 -64.922275 2016 2019 Limité
4 12°C<T< 14°C George_River_2 George 12.5 George 56.820049 -64.945642 2016 2019 Limité
George_River_3 George 12.3 George 56.837841 -64.973652 2016 2018 Limité
Riviere_Koksoak_4 Koksoak 12.3 Koksoak 57.875009 -69.135974 2017 2021 bon
Riviere_Koksoak_8 Koksoak 12.0 Koksoak 58.026531 -68.467087 2017 2021 bon
Whale_River_1 a la Baleine 15.5 a la Baleine 57.06451  -67.13062 2016 2019 Faible
5 14°C<T< 16°C -~ . . )
Whale_River_2 a la Baleine 15.1 a la Baleine 57.04996 -67.10092 2016 2019 Faible
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Figure 40. Distribution spatiale de la moyenne interannuelle estivale de la température de I'eau (Teau
max) simulée pour la période de référence, 1981-2010. Les niveaux d’incertitudes liées aux
simulations de Teau (combine les codes d’incertitude de Tair et Teau) sont représentés a chaque
station par les croix.
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Figure 41. Distribution spatiale nombre de jour de croissance optimale pour Ie saumon a la période 2071—
2100 (P3) et pour le scénario rcp8.5.
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Figure 42. Distribution spatiale nombre de jour de croissance optimale pour I omble chevalier a la perlode
2071-2100 (P3) et pour le scénario rcp8.5.
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Figure 43. Synthése des résultats pour le saumon atlantique a la période 2071-2100 (P3) pour la
moyenne des modeles climatiques. Seulement les stations pour lesquelles le nombre de jours
croissance optimale et le delta de changement sont simultanément supérieurs a la moyenne du
groupe de stations sont affichées. Les scénarios rcp4.5 et rcp8.5 sont distingués. Les cercles verts
s’ajoutent aux cercles jaunes pour le scénario rcp8.5. Les croix sur les cercles jaunes indiquent
toutefois que le nombre de jours croissance optimale et/ou le delta de changement pour rcp8.5 sont
inférieurs a la moyenne pour rcp8.5, mais pas pour rcp4.5.
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Figure 44. Synthése des résultats pour le saumon atlantique a la période 2071-2100 (P3) pour P90 des
modéles climatiques. Seulement les stations pour lesquelles le nhombre de jours croissance optimale
et le delta de changement sont simultanément supérieurs a la moyenne du groupe de stations sont
affichées. Les scénarios rcp4.5 et rcp8.5 sont distingués. Les cercles rouges s’ajoutent aux cercles
orange pour le scénario rcp8.5. Les croix sur les cercles oranges indiquent toutefois que le nombre de
jours croissance optimale et/ou le delta de changement pour rcp8.5 sont inférieurs a la moyenne pour
rcp8.5, mais pas pour rcp4.5.
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Figure 45. Synthése des résultats pour 'omble chevalier a la période 2071-2100 (P3), pour la moyenne
des modéles climatiques. Seulement les stations pour lesquelles le nombre de jours croissance
optimale et le delta de changement sont simultanément supérieurs a la moyenne du groupe de
stations sont affichées. Les scénarios rcp4.5 et rcp8.5 sont distingués. Les cercles verts s’ajoutent
aux cercles jaunes pour le scénario rcp8.5. Les croix sur les cercles jaunes indiquent toutefois que le
nombre de jours croissance optimale et/ou le delta de changement pour rcp8.5 sont inférieurs a la
moyenne pour rcp8.5, mais pas pour rcp4.5. Les stations ou le delta de changement du nombre de
stress thermique est supérieur a la moyenne des stations avec rcp8.5 sont représentées.
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Figure 46. Synthése des résultats pour 'omble chevalier a la période 2071-2100 (P3) pour P90 des
modéles climatiques. Seulement les stations pour lesquelles le nhombre de jours croissance optimale
et le delta de changement sont simultanément supérieurs a la moyenne du groupe de stations sont
affichées. Les scénarios rcp4.5 et rcp8.5 sont distingués. Les cercles rouges s’ajoutent aux cercles
oranges pour le scénario rcp8.5. Les croix sur les cercles orange indiquent toutefois que le nombre de
jours croissance optimale et/ou le delta de changement pour rcp8.5 sont inférieurs a la moyenne pour
rcp8.5, mais pas pour rcp4.5. Les stations ou le delta de changement du nombre de stress thermique
est supérieur a la moyenne des stations avec rcp8.5 sont représentées.



