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Résumé

La qualité thermique des réseaux fluviaux est conditionnée par des échanges thermiques complexes entre I'air, le sol et
les eaux souterraines, ainsi que par I'ensoleillement direct des eaux de surface.

Les activités d'exploitation forestiére, et en particulier la coupe a blanc, entrainent une réduction de la transpiration et des
échanges thermiques au niveau du sol, en particulier du rayonnement solaire, ce qui contribue au réchauffement du sol
ainsi qu'a celui des eaux de ruissellement et des eaux souterraines avant qu'elles n'atteignent les cours d'eau.

La végeétation riveraine et 'ombrage qui y est associé contribuent a maintenir ou a refroidir la température de I'eau de la
riviere en la protégeant du rayonnement solaire direct. Il s'agit d'une méthode particulierement efficace pour les cours
d'eau d'amont, qui a un effet thermique sur I'ensemble des cours d'eau en aval.

Par conséquent, la meilleure fagon de protéger ou d'améliorer la qualité thermique d'un réseau fluvial boisé dans un
contexte de changement climatique est de combiner :

1) la protection des sources et des zones thermiquement sensibles, notamment les zones humides, les cours d'eau
intermittents, les sols saturés et les zones d'eaux souterraines peu profondes, contre I'exploitation forestiére intensive, en
particulier la coupe a blanc.

2) la préservation de zones tampons ombragées le long des cours d'eau permanents, avec une largeur minimale de 10
m de végétation haute et dense.

3) une protection spécifique des parties les plus froides du réseau hydrographique (c'est-a-dire les zones d'eau froide
existantes les plus importantes), qui revétent une importance cruciale car I'hétérogénéité thermique est nécessaire pour
les poissons d'eau froide qui vivent dans des réseaux hydrographiques relativement chauds.

Ces recommandations concernent spécifiquement la préservation de la température de I'eau et d'autres considérations
peuvent s'appliquer lorsqu'on examine l'intégrité écologique au sens large (par exemple, des zones tampons plus larges).

Introduction

Le régime thermique d'un cours d'eau est déterminé par les facteurs suivants (Caissie, 2006 ; Johnson & Jones, 2000) :
® [|'ensoleillement direct de I'eau qui s'écoule librement

® les échanges thermiques par conduction a l'interface eau-substrat du cours d'eau et a l'interface eau-sol sur les
berges.
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® |es échanges thermiques par advection provenant des apports d'eau souterraine et des affluents.
e les échanges thermiques par évaporation et convection a l'interface air-eau.

Par conséquent, tout événement ou processus qui affecte I'un de ces facteurs a un endroit donné d'un bassin versant
peut avoir un impact sur la température de I'eau locale et en aval. Il peut s'agir d'un phénoméne naturel, comme les
incendies de forét, ou anthropique, comme les activités humaines telles que I'exploitation forestiere, les réseaux routiers,
I'exploitation miniére et le changement climatique. Dans le cas des activités de gestion forestiére, et en particulier de
I'exploitation forestiere, le réchauffement est d0 a deux processus : (i) 'augmentation des échanges thermiques au niveau
du sol et (ii) la diminution de 'ombrage (et donc I'augmentation de I'ensoleillement direct) le long des cours d'eau (par
exemple, Poole & Berman, 2001).

1. Sources

Les sources comprennent les zones humides situées en dehors des plaines inondables, les petits affluents a débit
permanent, les affluents a débit intermittent (par exemple, les débits périodiques ou saisonniers alimentés par les eaux
souterraines ou les précipitations) ou les affluents ou zones du paysage a débit éphémeére. Ces sources remplissent des
fonctions écologiques (c'est-a-dire des processus biologiques, géochimiques et physiques qui se produisent au sein d'un
écosystéme) qui sont essentielles pour les services écosystémiques dans I'ensemble de leurs bassins versants (Colvin et
al., 2019). Méme les cours d'eau intermittents peuvent générer une source importante d'eau froide a leur confluence, bien
qu'il n'y ait pas de débit d'eau de surface en été, en raison du débit hyporhéique (Ebersole et al., 2015).

En ce qui concerne la température de I'eau, les sources jouent un réle important dans le régime thermique d'un réseau
fluvial et sa réponse a l'utilisation des terres et a I'exploitation forestiere (Hawes & Smith, 2005 ; Yearsley et al., 2019 ;
Cunningham et al., 2023). Tout d'abord, ces cours d'eau sont trés sensibles aux processus de surface et souterrains.
Dans de nombreuses études sur I'exploitation forestiére, ce sont les plus petits cours d'eau qui ont connu la plus forte
augmentation de température aprés le déboisement (par exemple, Brown et Krygier, 1970). Deuxiemement, le
réchauffement de I'eau dans ces petits cours d'eau a un effet en aval sur les cours d'eau et les riviéres plus importants
(Erdozain et al., 2022), ce qui peut atténuer I'efficacité de la protection des zones tampons pour ces cours d'eau plus
importants, en particulier au début de I'été (Bourque & Pomeroy, 2001 ; Johnson, 2004).

Dans ces cours d'eau d'amont et ces bassins versants, la qualité et la résilience des habitats d'eau froide estivaux sont
généralement régulées par le débit des cours d'eau, la connectivité longitudinale des canaux et les échanges avec les
eaux souterraines. La suppression du couvert forestier induite par I'exploitation forestiére, en particulier la coupe a blanc,
augmente l'insolation du sol exposé, réduit la transpiration et augmente les échanges thermiques au niveau du sol, en
particulier le rayonnement solaire, ce qui contribue au réchauffement du sol ainsi que des eaux de ruissellement et des
eaux souterraines avant qu'elles n'atteignent les cours d'eau (par exemple, Bladon et al., 2018 ; Cunningham et al., 2023
; Dan Moore et al., 2005 ; Erdozain et al., 2022 ; Hartman et Scrivener, 1990 ; Ice, 1999 ; St-Hilaire et al., 2000).

Cependant, de nombreux facteurs influent sur la température de I'eau dans les cours d'eau et sur la maniére dont elle
sera affectée par I'exploitation forestiére dans un bassin versant donné :

o La superficie exploitée : certaines études ont mis en évidence une corrélation entre la superficie exploitée dans un
bassin versant et I'augmentation de la température de I'eau dans les cours d'eau (par exemple, Cunningham et al.,
2023), en particulier lorsque le bassin versant repose sur une géologie résistante (Bladon et al., 2018).

e Le type et l'intensité de I'exploitation forestiére : il a été démontré que I'effet sur la température de I'eau est plus
important lorsque I'exploitation forestiére est une coupe a blanc que lorsqu'il s'agit d'une coupe partielle, méme
lorsque la coupe a blanc est effectuée dans le contexte d'une intensité globale moindre de l'activité forestiére
(Erdozain et al., 2022, voir ci-dessous).
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o Le gradient hydraulique (pente) : la pente du bassin versant peut étre corrélée positivement ou négativement a la
température de l'eau des cours d'eau en fonction de l'altitude, de la géologie et de la profondeur des eaux
souterraines (O'Sullivan et al., 2019). Bourque & Pomeroy (2001) ont constaté qu'un faible gradient était lié a un
taux de réchauffement plus élevé de I'eau aprés I'exploitation forestiere.

- L'orientation du bassin versant par rapport au soleil (exposition) : les terres et les versants orientés vers le sud
regoivent plus de rayonnement solaire et ont donc un potentiel de réchauffement plus important (Bourque &
Pomeroy, 2001 ; Cunnningham et al., 2023 ; Smith & Redding, 2012).

- La densité des zones humides : les zones humides peuvent avoir un effet modérateur sur la température de
I'eau dans les cours d'eau, en fonction de leur taille et de leur emplacement dans le bassin versant (Mellina et
al., 2002 ; Monk et al., 2013). Janish et al. (2012) ont constaté que la température des cours d'eau apres
I'exploitation forestiére était plus élevée lorsque celle-ci concernait de plus grandes surfaces d'eau exposées
(cours d'eau et zones humides) et des sols saturés en amont des stations de surveillance.

- Lalithologie du bassin versant : un substrat rocheux perméable et fracturé peut induire un effet tampon et des
échanges d'eau souterraine plus importants pendant les périodes estivales, ce qui atténue l'effet de
I'exploitation forestiére sur la température de I'eau par rapport aux bassins versants reposant sur une géologie
résistante (Bladon et al., 2018 ; Monk et al., 2013).

- La texture du sol : les dépdts a texture grossiere sont perméables, ce qui est généralement associé a des
processus de décharge des eaux souterraines ou hyporhéiques dans les riviéres. Les eaux souterraines dans
ces sols sableux sont plus sensibles au réchauffement de la surface que dans les sols argileux et tourbeux
(Kurylyk et al., 2015).

- La profondeur des eaux souterraines et le taux de recharge. Le régime thermique de certains cours d'eau
d'amont ou de petites rivieres est fortement influencé par les flux de chaleur advectifs du lit du cours d'eau
induits par les interactions entre les eaux souterraines et les eaux de surface (Caissie, 2006 ; Kurylyk et al.,
2015). Les aquiferes peu profonds sont sensibles au changement climatique, a la déforestation permanente et
aux incendies de forét, ce qui entraine un réchauffement de la température des eaux souterraines et, par
conséquent, un réchauffement de la température des eaux courantes. Dans certains cas, le réchauffement
des eaux souterraines peu profondes peut finir par dépasser I'ampleur du réchauffement des eaux de surface
(Kurylyk et al., 2013).

- La composition forestiére d'origine : il a été constaté que la présence d'une plus grande quantité de foréts
mixtes dans le bassin versant favorise des températures médianes plus fraiches dans les affluents du
panache de confluence, plus que d'autres types de foréts (Monk et al., 2013).

- Ladistance par rapport a la zone d'exploitation forestiére : selon I'utilisation des terres dans d'autres parties du
bassin versant, I'effet de I'exploitation forestiére peut étre atténué en aval par l'apport d'eau fraiche provenant
d'autres affluents et/ou d'eaux souterraines protégées ou intactes.

Certaines de ces études ont été menées spécifiquement au Nouveau-Brunswick :

- Bourque et Pomeroy (2001) ont comparé la température de I'eau dans les cours d'eau de cinqg petits bassins
versants du sud du Nouveau-Brunswick, en tenant compte de Il'historique de l'exploitation forestiére dans
chacun d'eux. lls ont constaté que l'augmentation de la température de I'eau en été était fonction de l'insolation
totale et du niveau de déforestation dans le bassin versant.

- Alexander et al. (2003) ont mesuré la température des eaux souterraines peu profondes et profondes dans une
zone de coupe a blanc en amont et dans la bande tampon en aval du ruisseau Catamaran (affluent du bassin
versant de la riviére Little Southwest Miramichi). Au cours de la période étudiée (aolt 2001 a octobre 2002), la
température de la surface du sol, des eaux souterraines peu profondes et des eaux souterraines profondes
dans la bande tampon en bordure du cours d'eau était plus stable et plus fraiche que dans la zone déboisée.

- Erdozain et al. (2022) ont mené des études comparatives dans trois bassins versants forestiers soumis a
différents types de gestion (intensive, extensive et minimale) dans le nord du Nouveau-Brunswick entre 2014 et
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2018, en tenant compte de plusieurs indicateurs de la qualité de I'eau, notamment la température de l'eau. lls
ont constaté que la température de I'eau dans les petits cours d'eau était plus élevée dans les bassins versants
gérés, en particulier dans celui ou I'exploitation était extensive, que dans celui ou I'exploitation était minimale. lls
ont conclu que l'effet de I'exploitation forestiére sur la température de I'eau et d'autres indicateurs de la qualité
de I'eau est plus important lorsque I'exploitation est une coupe a blanc que lorsqu'il s'agit d'une coupe partielle,
méme lorsque la coupe & blanc est effectuée dans le contexte d'une intensité globale moindre de I'activité
forestiéere.

Toutes ces informations montrent que I'effet de I'exploitation forestiére sur la température de I'eau est multifactoriel et
soulignent la nécessité :

(i) de mieux réglementer et répartir I'exploitation dans le temps, I'espace et l'intensité a I'échelle du bassin versant, en
particulier dans le cours supérieur des cours d'eau qui se préte a une exploitation intensive et a la coupe a blanc en
raison des faibles gradients de surface et de I'absence d'eau de surface visible

(ii) d'éviter autant que possible la coupe a blanc

(iii) d'adapter les pratiques d'exploitation forestiére aux caractéristiques du bassin versant telles que la géologie, les eaux
souterraines, les zones humides, la topographie, la texture du sol et I'aspect.

2. Zones tampons

La zone tampon (ou bande tampon ou zone tampon riveraine) d'un cours d'eau assure une transition progressive entre le
cours d'eau et la zone environnante (forét, agriculture), ce qui influence certaines caractéristiques de I'écosysteme fluvial
telles que la température de I'eau et de l'air, les processus physiques et chimiques dans la litiére au sol, ainsi que I'habitat
des espéces semi-aquatiques et hydrophiles (Chen et al.,, 1999). Les zones tampons fournissent également aux cours
d'eau et aux zones humides des matiéres organiques (feuilles et débris ligneux) qui constituent une source de nutriments
et des structures d'habitat pour les animaux. Elles favorisent également l'infiliration des eaux de ruissellement et la
filtration des sédiments provenant des zones environnantes dont le sol est exposé, avant qu'ils n'atteignent le cours
d'eau.

Les arbres et arbustes de la zone tampon contribuent a maintenir ou a refroidir le régime thermique de la riviére en
protégeant I'eau du rayonnement solaire direct. lls sont particulierement efficaces pour les cours d'eau étroits en amont
(par exemple, Jackson et al., 2021). L'effet des zones tampons riveraines sur la température de I'eau dépend de plusieurs
facteurs tels que la géomorphologie du lit, I'exposition, la pente, le substrat du lit, les échanges de chaleur et d'eau entre
le lit et le sous-sol, la présence de zones humides adjacentes au cours d'eau, ainsi que la densité, le type et la hauteur de
la végeétation (par exemple Cunningham et al., 2023 ; Dugdale et al., 2018 ; Gomi et al., 2006 ; Jackson et al., 2021 ;
Poole & Berman, 2001).

La suppression des zones tampons a un impact important sur le régime thermique des cours d'eau en réduisant
I'ombrage et en augmentant le rayonnement solaire sur I'eau. Ces impacts comprennent :

® une augmentation plus rapide de la température au début de I'été (Johnson & Jones, 2000)

® une augmentation de la température moyenne de I'eau pendant I'été, pouvant atteindre +2 a +3 °C dans
certaines études, par rapport aux cours d'eau dotés de zones tampons de coniféres (Brown et al., 2010 ; Webb
et Crisp, 2006)

® une augmentation de la température maximale de I'eau en été, qui peut atteindre +8 °C dans certaines études
(Cunningham et al., 2023 ; Johnson & Jones, 2000).

Par exemple, une étude menée en 2022 en Colombie-Britannique a montré que les cours d'eau avaient une température
maximale de I'eau supérieure de 3,7 °C la ou 35 % des bandes tampons avaient été exploitées depuis 1970, par rapport
a ceux ou seulement 5 % des bandes tampons avaient été exploitées (Cunningham et al., 2023). Rutherford et al. (1997)
ont montré que des niveaux d'ombrage modérés (environ 70 %) peuvent étre suffisants pour rétablir les températures
des cours d'eau dans les limites de tolérance thermique de la
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faune aquatique (proche de 20 °C) dans un petit paturage sous un climat tempéré. Ebersole et al. (2003) ont observé une
baisse de 2 a 4 °C de la température maximale quotidienne des panaches d'eau froide aprés la mise en place d'une
couverture ombragée le long du cours d'eau.

La largeur optimale de la zone tampon pour préserver la qualité thermique et les écosystémes des cours d'eau varie d'un
site a l'autre, mais la plupart des études concluent aux valeurs minimales suivantes :

e 10 a 15 m pour préserver les caractéristiques physiques et chimiques du cours d'eau telles que la température (par
exemple, Broadmeadow & Nisbet, 2004 ; Clinton, 2011 ; Dan Moore et al., 2005 ; Gomi et al., 2006 ; Sweeney &
Newbold, 2014 ; Wilkerson et al., 2006). Toutefois, I'accent doit étre mis sur la hauteur et la densité des arbres afin
de maximiser I'ombrage du cours d'eau. Par exemple, DeWalle (2010) a montré qu'il est possible d'obtenir au moins
80 % d'ombrage sur les petits cours d'eau d'une largeur maximale de 6 m dans les latitudes moyennes avec des
zones tampons relativement étroites de 12 m de large, a condition que ces zones soient hautes et denses.

e 30 m pour préserver les caractéristiques hydrogéomorphologiques des cours d'eau ainsi que leur intégrité
écologique, y compris les communautés benthiques (Broadmeadow & Nisbet, 2004 ; Newbold et al., 1980 ;
Sweeney & Newbold, 2014).

e 50 m pour une protection optimale des écosystémes aquatiques, en particulier dans les zones sensibles a I'érosion
(Broadmeadow & Nisbet, 2004 ; Martel et al., 2007).

La littérature scientifique s'accorde également a dire que la délimitation des zones riveraines doit, dans la mesure du
possible, suivre une approche systématique et étre fondée sur les caractéristiques écosystémiques et
géomorphologiques, en particulier la largeur des cours d'eau et de leurs plaines inondables (Holmes & Goebel, 2011 ;
Tormos, 2010). Elle doit également tenir compte des connaissances locales sur la sensibilité des sols a I'érosion, les
effets de la pente sur les berges, la qualité du drainage et le risque de chablis (FQSA-DGR, 2012).

Plusieurs études recommandent que les zones riveraines comprennent au moins deux zones : une zone de protection
intégrale prés du cours d'eau, d'une largeur minimale de 10 m, et une ou deux zones extérieures plus larges avec une
récolte partielle, dont la largeur peut étre adaptée en fonction des caractéristiques du site, notamment la pente, le type de
sol et la couverture végétale (Haberstock et al., 2000 ; Hawes & Smith, 2005 ; Kleinschmidt Associates, 1999). Dans
I'étude de Haberstock et al. (2000), menée dans le but spécifique de protéger les rivieres a saumons du nord-est des
Etats-Unis, la largeur recommandée de la premiére zone de protection intégrale est de 11 m, tandis que la deuxiéme
zone de récolte partielle varie de 12 a 80 m. L'absence totale d'interventions a proximité du cours d'eau vise a préserver
autant que possible la capacité d'absorption du sol.

La plupart des études soulignent également I'importance de préserver les zones riveraines des petits cours d'eau d'amont
qui, a I'échelle du bassin versant, ont une plus grande influence sur la température et la qualité de I'eau que les zones
tampons des cours d'eau plus importants en aval (Hawes & Smith, 2005). De plus, ces zones riveraines sont souvent mal
drainées et sont donc fragiles face au passage d'engins lourds. Cela est particulierement vrai pour les cours d'eau
intermittents, qui présentent la plus forte proportion de zones riveraines fragiles (Bertrand, 2007). Par conséquent, la
coupe a blanc devrait étre évitée dans les zones riveraines des cours d'eau intermittents, et si une récolte partielle est
effectuée, elle devrait I'étre de maniére a maintenir autant que possible la fonction de zone tampon (y compris I'ombrage)
au fil du temps, comme l'indique le manuel de gestion forestiere des terres de la Couronne du Nouveau-Brunswick
(DNRED, 2014).

3. Zones d'eau froide et refuges thermiques

Une zone d'eau froide (CWP) est généralement définie comme une zone d'eau distincte qui est plus froide que I'eau
ambiante environnante (Mejia et al., 2023). Les CWP varient en taille, en emplacement et en configuration dans I'espace
et dans le temps en raison de processus fluviaux complexes, notamment la géomorphologie, la topographie, la géologie,
I'hydrologie



WaterShade
Les facteurs clés pour préserver la qualité thermique des cours d'eau et des
rivieres boisés Revue de la littérature — janvier 2025

et I'hydrogéologie (Ebersole et al., 2015 ; Monk et al., 2013 ; Wawrzyniak et al., 2016). Les CWP peuvent étre classés en
sept types hydrologiques bien définis : panache de confluence tributaire, source latérale ou suintement, ruisseau de
source, canal latéral, alcove, canal de base de mur et remontée hyporeique (Torgersen et al., 2012). Les CWP liés au
réseau de drainage (panaches de confluence, ruisseaux de source, chenaux latéraux) sont les plus faciles a identifier en
raison de leur emplacement prévisible dans le paysage fluvial, tandis que les panaches de confluence des affluents
fournissent souvent le plus grand volume d'eau froide, permettant la persistance d'un grand nombre de poissons d'eau
froide thermorégulateurs (Wang et al., 2020 ; Sullivan & Vokoun, 2023).

Lorsqu'un CWP est utilisé par les poissons d'eau froide pour éviter les températures plus élevées pendant les périodes
chaudes, il peut alors étre identifi€ comme un refuge d'eau froide (CWR) (Sullivan et al., 2021 ; Mejia et al., 2023). Les
CWP et les CWR contribuent a I'hétérogénéité thermique globale et sont des déterminants importants de la dynamique
des populations de poissons d'eau douce a I'échelle des rivieres (Mejia et al., 2023). Dans le contexte du changement
climatique, I'hétérogénéité thermique a I'échelle du fleuve, et plus précisément la présence et la qualité des CWR, sont
essentielles pour déterminer la persistance et la survie des poissons dans les fleuves, en particulier aux latitudes ou
altitudes les plus basses de leur aire de répartition (Corey et al., 2023 ; Wenger et al., 2011). Il est donc impératif que les
stratégies de gestion des terres incluent la protection spécifique des CWP et des CWR (Mejia et al., 2023 ; Morelli et al.,
2016 ; Reside et al., 2019). Cela se fait par la définition de zones tampons spécifiques bénéficiant d'une protection totale,
comme c'est le cas dans le manuel de gestion forestiere des terres de la Couronne du Nouveau-Brunswick (DNRED,
2014) avec une zone tampon de 30 m sans aucune exploitation forestiére autour des « apports d'eau froide et des
refuges ». Dans le bassin versant de la riviere Restigouche, cette base de données gouvernementale ne contient que 7
apports et refuges d'eau froide, tous situés dans la riviere Kedgwick et la petite riviere Restigouche principale, sur le
territoire de la licence 9. Aucun apport d'eau froide de ce type n'est identifié dans la partie est du bassin versant (territoire
de la licence 1). Selon le DNRED, cette identification a été effectuée il y a plusieurs années par le DNRED avec l'aide de
biologistes régionaux. Dans la plupart des cas, elle s'appuyait sur les connaissances des biologistes sur le territoire.
Cependant, des anomalies thermiques dans le bassin versant de la riviere Restigouche ont été identifiées et classées
entre 2011 et 2013 a I'aide d'images optiques et thermiques a haute résolution, ce qui a permis de constituer une base de
données de 1 825 anomalies thermiques classées dans I'ensemble du bassin versant de la riviere Restigouche ( Dugdale
et al., 2015). Cela comprend plus de 171 panaches de confluence dans la partie néo-brunswickoise du bassin versant qui
pourraient étre considérés comme des « apports et refuges d'eau froide ». Cette divergence remet en question la
pertinence de la base de données gouvernementale actuelle sur les « apports et refuges d'eau froide » et souligne la
nécessité de la mettre a jour afin de pouvoir protéger adéquatement les refuges d'eau froide et éclairer efficacement la
prise de décision a I'aide de données solides et fiables.
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