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1.0 INTRODUCTION 
 
Le présent document d’orientation sur les rejets thermiques en eau douce a été préparé à 
l’intention des membres du personnel d’Environnement Canada qui participent aux 
examens effectués dans le cadre des évaluations environnementales (EE) et pour les 
promoteurs tenus d’effectuer une EE. Les renseignements et les recommandations 
présentées ici ne sauraient en aucun cas être interprétés comme ayant valeur de 
reconnaissance, de conformité, de permission, d’approbation, d’autorisation ou de 
dégagement de responsabilité s’agissant des dispositions législatives et réglementaires 
fédérales et provinciales concernées. Il incombe exclusivement aux promoteurs des projets 
de satisfaire aux exigences réglementaires et de réduire, aux meilleurs coûts, le risque et le 
passif afférents à leur projet.  

Les promoteurs et les exploitants d’installations devraient évaluer et réguler leurs rejets 
thermiques en tenant compte des résultats des évaluations des impacts environnementaux 
effectuées à leur site plutôt qu’en utilisant des valeurs numériques applicables à de vastes 
régions, comme par exemple des normes provinciales de qualité de l’eau. Ce type 
d’évaluations permet le plus souvent d’établir des limites quantitatives pour le 
fonctionnement des installations (p. ex. une température maximale pour les eaux de rejet). 
L’avantage de ces limites quantitatives est qu’elles sont adaptées à l’environnement et au 
biote aquatique du site. Cette approche diffère radicalement des stratégies basées presque 
exclusivement sur l’espèce ou le stade vital le plus sensible aux conditions thermiques. 

Ce document présente les éléments suivants : 

• les recommandations pour la qualité de l’environnement concernant les rejets 
thermiques, selon les politiques, les lignes directrices et les règlements fédéraux 
et provinciaux; 

• les exigences en matière de données environnementales de référence et 
d’information concernant la conception et l’exploitation des installations pour la 
modélisation des panaches thermiques; 

• des conseils concernant la sélection des méthodes les plus appropriées pour la 
modélisation des panaches thermiques; 

• des conseils concernant l’évaluation des effets des panaches thermiques; 

• une description des stratégies et des technologies courantes pour la réduction 
des impacts associés aux rejets thermiques; 

• des recommandations pour les mesures de surveillance visant à confirmer les 
effets thermiques prévus. 

Le présent document d’orientation est une version plus détaillée du document provisoire 
intitulé « Best Practices Guidance Document for Assessing Environmental Effects of 
Thermal Effluents including Data Sources and Requirements » (Barker et Noakes, 2004). Il 
présente de plus une série d’études de cas visant à illustrer comment le processus 
d’évaluation environnementale tient compte des facteurs propres à chaque site, notamment 
le cadre géographique, la configuration du panache thermique et la biologie du secteur. 
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2.0 LÉGISLATION, POLITIQUES ET DIRECTIVES 
FÉDÉRALES ET PROVINCIALES 

 

2.1 Canada  

Le paragraphe 36(3) de la Loi sur les pêches dispose qu’il est interdit d’immerger ou de 
rejeter une substance nocive — ou d’en permettre l’immersion ou le rejet — dans des eaux 
où vivent des poissons, ou en quelque autre lieu si le risque existe que la substance ou 
toute autre substance nocive provenant de son immersion ou rejet pénètre dans ces eaux. 
Dans la définition d’une substance nocive, la Loi sur les pêches inclut « toute eau qui (…) a 
été traitée ou transformée par la chaleur ou d’autres moyens d’une façon telle — que, si 
elle était ajoutée à une autre eau, elle altérerait ou contribuerait à altérer la qualité de celle-
ci au point de la rendre nocive, ou susceptible de le devenir, pour le poisson ou son 
habitat ». Le paragraphe 36(3) ne prévoit rien en ce qui concerne les zones de mélange ou 
de dilution. 

La jurisprudence relative à la Loi sur les pêches montre que les tribunaux considèrent 
comme nocive toute substance présentant une toxicité létale aiguë pour les poissons. 
Autrement dit, les résultats des essais visant à déterminer la mortalité des poissons dans 
des effluents ou des eaux de rejet à l’issue d’une période donnée pourront servir à 
déterminer un aspect de la nocivité. Cependant, toute substance qui s’accompagne d’effets 
chimiques, physiques ou biologiques nocifs sur les poissons ou l’habitat du poisson sera 
considérée comme étant nocive. Par exemple, les substances susceptibles d’étouffer les 
aires de croissance ou les frayères ou de gêner la reproduction, l’alimentation ou la 
respiration des poissons, à un stade quelconque de leur cycle de vie, doivent également 
être considérées comme nocives. L’eau des rejets thermiques devra donc être considérée 
comme étant une substance nocive si elle provoque des effets chimiques, physiques ou 
biologiques nocifs chez les poissons ou sur leur habitat.  

À la suite d’une réunion spéciale du Sous-comité canadien d’assainissement de la rivière 
Detroit tenue à l’Université de Windsor le 30 janvier 2002, à laquelle ont participé des 
représentants du projet de la centrale électrique de Brighton Beach (CEBB), d’organismes 
fédéraux et provinciaux, d’organisations non gouvernementales et de laboratoires 
universitaires, il a été convenu que les rejets thermiques n’affectent pas directement 
l’habitat du poisson. Il se peut cependant qu’il y ait altération locale de l’exploitation de 
l’habitat par le poisson, par exemple lorsque les eaux chaudes favorisent ou modifient la 
croissance d’éléments de l’habitat comme les algues benthiques et les macrophytes. 

Des recommandations nationales concernant la température des eaux sont publiées par le 
Conseil canadien des ministres de l’environnement (CCME). Les Recommandations pour la 
qualité des eaux au Canada (RQEC) concernant la température (ainsi que d’autres 
paramètres) et visant la protection de la vie aquatique ont également été adoptées par 
quatre provinces – le Nouveau-Brunswick, la Nouvelle-Écosse, l’Île-du-Prince-Édouard et 
Terre-Neuve – ainsi que deux territoires – le Yukon et le Nunavut. 

Les RQEC concernant la température sont présentées ci-dessous (CCMRE, 1987). 

1. Stratification thermique 
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Les apports thermiques ne devraient pas modifier la stratification thermique et les dates 
d'inversion d'origine des eaux réceptrices. 
 
2. Température moyenne hebdomadaire maximale 
Les apports thermiques ne devraient pas porter la température des eaux réceptrices au-
delà de la température moyenne hebdomadaire maximale. 

a) Pendant les mois chauds, le température moyenne hebdomadaire maximale 
(TMHM) est déterminée en ajoutant à la température physiologique optimale 
(généralement pour la croissance) un facteur qui représente le tiers de l'écart 
entre la limite supérieure de la température létale liminaire et la température 
optimale pour le stade de vie le plus approprié des espèces importantes 
sensibles qu'on trouve normalement à cet endroit et à ce moment. L'EPA (1976) 
donne certaines valeurs de TMHM. (Nota : Wismer et Christie [1987] ont 
également publié des valeurs de TMHM pour de nombreuses espèces de 
poissons.) 

b) Pendant les mois froids, la TMHM est la température élevée qui garantit la 
survie des espèces importantes si la température devait subir une baisse 
soudaine pour atteindre la température ambiante normale. La limite est la 
température d'acclimatation, moins 2 °C, lorsque la température létale liminaire 
inférieure est égale à la température ambiante de l'eau. 

c) Pendant les saisons de reproduction, la TMHM répond aux exigences 
spécifiques à l'endroit qui permettent le succès de la migration, de la fraye, de 
l'incubation des œufs, de l'élevage des alevins et d'autres fonctions de 
reproduction des espèces importantes. 

d) À un endroit spécifique, la TMHM préserve la diversité normale des espèces ou 
empêche les croissances indésirables des organismes nuisibles. 

 
3. Exposition à court terme à une température extrême 
Les apports thermiques devraient être tels que les expositions à court terme aux 
températures maximales calculées en a) et b) ne soient pas dépassées. Les expositions ne 
devraient être ni de longueur ni de fréquence nuisant aux espèces importantes. 

a) Pour la croissance, la température maximale à court terme est la limite de 
tolérance médiane de 24 h, moins 2 °C, à une température d'acclimatation de 
l'ordre de la TMHM pour ce mois. 

b) La température maximale à court terme pour la saison de reproduction ne 
devrait pas dépasser la température maximale d'incubation qui assure la survie 
de l'embryon, ou la température maximale pour la fraye. 

Les RQEC concernant la température sont résumées comme suit dans les 
Recommandations canadiennes pour la qualité de l’environnement (CCME, 1999), qui 
renvoie au Recommandations pour la qualité des eaux au Canada (CCMRE,1987) pour 
obtenir de plus amples renseignements : 

• Stratification thermique : Les apports thermiques ne devraient pas modifier la 
stratification thermique et les dates d'inversion d'origine des eaux réceptrices. 
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• TMHM : Les apports thermiques ne devraient pas porter la température des 
eaux réceptrices au-delà de la TMHM. 

• Exposition courte à des températures extrêmes : Les apports thermiques 
devraient être tels que les expositions à court terme aux températures 
maximales ne soient pas dépassées. Les expositions ne devraient être ni de 
longueur ni de fréquence nuisant aux espèces importantes. 

 

2.2 Colombie-Britannique 

Les recommandations pour la qualité de l’eau en Colombie-Britannique concernant la 
température et visant la protection de la vie aquatique en eau douce sont basées sur un 
rapport préparé par Oliver et Fidler (2001) dans lequel les auteurs présentent une revue de 
la littérature sur le sujet, formulent des recommandations et présentent des documents à 
l’appui. Les recommandations sont présentées ci-dessous. 

Cours d’eau contenant des ombles à tête plate (Salvelinus confluentus) et/ou des 
Dolly Varden (S. malma) 

• Température maximale quotidienne : 15 oC. 

• Température maximale d’incubation : 10 oC. 

• Température minimale d’incubation : 2 oC. 

• Température maximale de fraye : 10 oC. 

De toutes les espèces de poissons indigènes testées, ces deux espèces se sont révélées 
être les plus sensibles à la température de l’eau. 

Cours d’eau pour lesquels la distribution des poissons est connue 
• Variation de ±1 oC de part et d’autre de la gamme de températures optimales exposée 

dans le tableau 1 pour chaque phase du cycle biologique des salmonidés les plus 
sensibles présents dans le cours d’eau. 

• La vitesse d’évolution de la température ne doit pas excéder un degré par heure. 

Cours d’eau pour lesquels la distribution des poissons n’est pas connue 

• Moyenne hebdomadaire des températures maximales quotidiennes (MHTMQ) = 18 ºC 
(température maximale quotidienne = 19 ºC) 

• La vitesse d’évolution de la température ne doit pas excéder un degré par heure. 

• Température maximale quotidienne d’incubation = 12 ºC (au printemps et à l’automne). 

La MHTMQ est la moyenne des températures quotidiennes maximales sur sept jours 
consécutifs.  

Lacs et retenues 
• ±1 oC par rapport à la température naturelle ambiante du milieu. 
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TABLEAU 1 : GAMMES DE TEMPÉRATURES OPTIMALES1 (ºC) POUR DIVERS 
STADES DU CYCLE BIOLOGIQUE DES SALMONIDÉS ET D’AUTRES 
ESPÈCES DE POISSONS D’EAU FROIDE AUX FINS DE L’APPLICATION 
DES RECOMMANDATIONS POUR LA COLOMBIE-BRITANNIQUE 

Espèce Incubation Croissance Migration Fraye 

Saumons (Oncorhynchus) 

Saumon quinnat (O. tshawytscha) 5,0-14,0 10,0-15,5 3,3-19,0 5,6-13,9 

Saumon kéta (O. keta) 4,0-13,0 12,0-14,0 8,3-15,6 7,2-12,8 

Saumon coho (O. k isutch) 4,0-13,0 9,0-16,0 7,2-15,6 4,4-12,8 

Saumon rose (O. gorbuscha) 4,0-13,0 9,3-15,5 7,2-5,6 7,2-12,8 

Saumon rouge (O. nerka) 4,0-13,0 10,0-15,0 7,2-15,6 10,6-12,8 

Truites (Salmo) 

Truite brune (S. trutta) 1,0-10,0 6,0-17,6 - 7,2-12,8 

Truite fardée (S. clark i) 9,0-12,0 7,0-16,0 - 9,0-12,0 

Truite arc-en-ciel (S. gairdneri) 10,0-12,0 16,0-18,0 - 10,0-15,5 

Ombles (Salvelinus) 

Omble chevalier (S. alpinus) 1,5-5,0 5,0-16,0 - 4,0 
Omble de fontaine (S. fontinalis) 1,5-9,0 12,0-18,0 - 7,1-12,8 

Omble à tête plate (S. confluentus) 2,0-6,0 6,0-14,0 - 5,0-9,0 

Dolly Varden (S. malma) - 8,0-16,0 - - 

Touladi (S. namaycush) 5,0 6,0-17,0 - 10,0 

Ombre (Thymallus) 

Ombre arctique (T. arcticus) 7,0-11,0 10,0-12,0 - 4,0-9,0 

Corégone/ménomini 

Grand corégone (Coregonus clupeaformis) 4,0-6,0 12,0-16,0 - >8,0 

Ménomini de montagnes (Prosopium 
williamsoni) 

<6,0 9,0-12,0 - <6,0 

Autres espèces 

Lotte de rivière (Lota lota) 4,0-7,0 15,6-18,3 - 0,6-1,7 

Esturgeon blanc (Acipenser 
transmontanus) 

14,0-17,0 - - 14,0 

 
Oliver et Fidler (2001) ont indiqué qu’il faudra aussi définir la taille des zones de mélange 
acceptables associées aux rejets provenant d’une source ponctuelle dans les lacs et les 
rivières avant d’officialiser les recommandations concernant la température. Les questions 

                                                 
1 Oliver et Fidler ont défini les températures optimales de manière indirecte en déclarant que tout dépassement 
de ces seuils aurait des effets graves sur la croissance, le développement, la résistance aux maladies, la 
reproduction et l’interaction entre les espèces. 
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concernant les limites des zones de mélange devraient être résolues lors des délibérations 
à venir sur la classification des différentes utilisations de l’eau. 
 
 

2.3 Alberta 

La recommandation pour la qualité de l’eau de l’Alberta concernant la protection des 
organismes d’eau douce est que la température de l’eau ne doit pas être augmentée de 
plus de 3 oC (Alberta Environment, 1999). 

L’Alberta a de plus adopté en substance les RQEC concernant la température (CCME, 
1999), dans les termes suivants : 

• Les apports thermiques ne devraient pas modifier la stratification thermique et 
les dates d’inversion, ni ne devraient porter la température au-delà de la 
température moyenne hebdomadaire maximale ou de la température maximale 
à court terme. 

 

2.4 Saskatchewan 

Saskatchewan Environment (2006) a également adopté en substance les RQEC 
concernant la température (CCME, 1999) pour la qualité des eaux de surface dans la 
province, dans les termes suivants : 

• Les apports thermiques ne devraient pas modifier la stratification thermique et 
les dates d’inversion, ni ne devraient porter la température au-delà de la 
température moyenne hebdomadaire maximale ou de la température maximale 
à court terme. 

Des recommandations concernant la zone de mélange des effluents ont également été 
adoptées : 

• la taille et la forme de la zone de mélange ne devraient pas gêner ou contribuer 
à gêner une utilisation présente ou future de l’eau; 

• les objectifs généraux actuels en matière de rejets d’effluents (Saskatchewan 
Environment, 2006) devraient être atteints à tous les sites à l’intérieur de la zone 
d’utilisation restreinte; 

• la zone d’utilisation restreinte des cours d’eau ne devrait pas correspondre à 
plus de 25 % de la section transversale ou du débit volumique, ni à plus d’un 
tiers de la largeur du cours d’eau récepteur à tout transect durant les périodes 
pour lesquelles le débit égale ou excède le débit 7Q10 pour le secteur en 
question. Les objectifs en matière de qualité de l’eau applicables à la région 
doivent être atteints en tout point d’un transect situé en aval du point de rejet à 
une distance qui sera déterminée au cas par cas;  

• pour les lacs et retenues de surface, les objectifs en matière de qualité de l’eau 
doivent être atteints en tout point situé à plus de 100 m du point de rejet des 
effluents; le volume des zones d’utilisation restreinte dans les lacs ne doit pas 
excéder 10 % de la portion des eaux réceptrices disponible pour le mélange; 
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• la zone de mélange devrait être prévue de telle manière que tous les 
organismes aquatiques puissent jouir d’une zone de passage adéquate pour 
leur déplacement ou leur dérive, à tous les stades de leur vie; des portions 
spécifiques de la section transversale du plan d’eau pourront être arbitrairement 
réservées à cet effet; 

• les zones de mélange ne devraient pas nuire aux migrations et autres 
déplacements naturels, à la survie, à la reproduction ou à la croissance des 
espèces aquatiques représentatives ou en voie de disparition, ou en accroître la 
vulnérabilité à la prédation; 

• les zones de mélange ne devraient pas perturber les frayères et les aires de 
croissance du poisson; 

• lorsque plusieurs zones de mélange sont situées dans le même secteur, elles 
doivent être délimitées de telle manière que les organismes aquatiques 
disposent toujours d’une voie de passage continue; 

• lorsque plusieurs zones de mélange se chevauchent, les panaches combinés 
des effluents ne devraient pas avoir des effets synergiques ou antagoniques 
inacceptables sur les organismes aquatiques ou toute utilisation de l’eau en aval 
desdites zones; 

• les zones de mélange ne devraient pas provoquer de réponse irréversible chez 
un quelconque organisme ni attirer des poissons ou d’autres organismes afin de 
ne pas augmenter le temps d’exposition éventuelle des organismes dans la 
zone en question; 

• le critère de toxicité CL50 sur 96 h pour les poissons indigènes et les autres 
organismes aquatiques importants ne devrait être excédé en aucun point des 
zones de mélange; 

• les zones de mélange ne devraient pas entraîner une contamination des 
sédiments naturels qui pourrait s’accompagner d’un dépassement des seuils 
fixés en matière de qualité de l’eau à l’extérieur de leur périmètre; 

• les zones de mélange ne devraient pas chevaucher de prises pour 
l’approvisionnement en eau à usage domestique, des zones de baignade ou 
d’autres zones sensibles d’utilisation désignée de l’eau;  

• des objectifs quantitatifs spécifiques de qualité de l’eau pourront être fixés par le 
ministère pour les variables ou les constituants jugés importants à l’intérieur de 
la zone de mélange; 

• les zones de mélange des effluents devront parfois être délimitées au cas par 
cas, en consultation avec le ministère, notamment lorsque les effluents sont 
déversés dans de petits plans d’eau (p. ex. ruisseaux ou petits lacs). 

 

2.5 Manitoba 
Les recommandations pour la qualité de l’eau du Manitoba concernant la température 
(Williamson, 2002) sont basées sur les critères de qualité de l’eau publiés par l’EPA des 
États-Unis (U.S. EPA, 1976; U.S. EPA, 1999) et présentées dans le tableau 2. 
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TABLEAU 2 : OBJECTIFS DE QUALITÉ DES EAUX DE SURFACE DU MANITOBA EN MATIÈRE DE TEMPÉRATURE POUR LA 

PROTECTION DES ORGANISMES AQUATIQUES 
 

Objectifs de qualité de l’eau Période 
d’application 

Intervalle de 
temps pour 
la moyenne 

Fréquence 
de 

dépassement 
permise 

Débit de 
référence 

 

Les objectifs spécifiques à chaque site seront fixés en tenant compte des éléments 
suivants :  

(1) Les apports thermiques ne devraient pas modifier la stratification thermique et 
les dates d'inversion des eaux réceptrices par rapport à ce qu’elles étaient 
avant ces apports artificiels de chaleur. 

 

 

Toutes les 
périodes 

 

 

 

 

 

 

 

(2) Une limite, sous la forme d’une TMHM qui, : 

(a) pendant les mois chauds, est déterminée en ajoutant à la température 
physiologique optimale (généralement pour la croissance) un facteur qui 
représente le tiers de l'écart entre la limite supérieure de la température 
létale liminaire et la température optimale pour l’espèce importante la 
plus sensible (et les stades vitaux appropriés) qu'on trouve normalement 
à cet endroit et à ce moment, et 

 
Mois chauds 

 
7 jours 

 
Pas plus 
d’une fois 
tous les 

3 ans, en 
moyenne 

 
Sur 4 jours 
aux 3 ans 
ou 7Q10 

(b) pendant les mois froids, est la température élevée qui garantit la survie 
des espèces importantes si la température devait subir une baisse 
soudaine pour atteindre la température ambiante normale, ou 

Mois froids    

(c) pendant les saisons de reproduction, répond aux exigences spécifiques 
à l'endroit qui permettent le succès de la migration, de la fraye, de 
l'incubation des œufs et d'autres fonctions de reproduction des espèces 
importantes, ou 

Saison de 
reproduction 

   

(d) à un endroit spécifique, préserve la diversité normale des espèces ou 
empêche les croissances indésirables des organismes nuisibles. 

Toutes les 
périodes 

   

(3) Une seconde limite qui est une température maximale qui varie dans le temps 
pour les expositions à court terme.  

Toutes les 
périodes 

Défini pour 
chaque site ou 
chaque région 

 Sur 1 jour aux 
3 ans  

ou 1Q10 

(4) Des limites maximales pourront être spécifiées pour les variations 
incrémentielles de la température afin de protéger les organismes aquatiques 
contre les variations soudaines de température. 

Toutes les 
périodes 

Défini pour 
chaque site ou 
chaque région 
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Williamson (2002) présente de plus les recommandations suivantes concernant les zones 
de mélange : 
 
Les zones de mélange devraient être établies au cas par cas, sur la base d’une 
connaissance approfondie des conditions locales. Normalement, aucune contrainte 
dimensionnelle précise ne sera imposée étant donné la complexité des phénomènes de 
mélange des liquides. Les recommandations suivantes devraient autant que possible être 
suivies pour les zones de mélange afin d’éviter une détérioration inacceptable de la qualité 
des eaux (U.S. EPA, 1994a et b, avec modifications) : 

(a) La zone de mélange devrait être aussi petite que possible et sa taille et sa forme 
devraient être telles qu’elle ne puisse affecter directement ou indirectement les 
utilisations de l’eau situées à l’extérieur de ladite zone. 

(b) La zone de mélange devrait être prévue de telle manière que tous les stades vitaux 
des organismes aquatiques puissent jouir d’une zone de passage adéquate pour leur 
déplacement ou leur dérive : 

(i) Lorsque les matières déversées provoquent une réaction d’évitement de la part 
des organismes aquatiques, la zone de mélange ne devrait jamais correspondre 
à plus de 25 % de la surface de la section transversale ou du débit volumique à 
tout transect dans les eaux réceptrices. Si la zone de mélange pour de telles 
matières dépasse ce seuil, elle pourrait agir comme une barrière physique et 
empêcher le passage des organismes aquatiques.  

(ii) La zone de mélange ne devrait pas présenter une toxicité létale aiguë pour les 
organismes aquatiques qui la traversent. La toxicité létale aiguë des matières à 
l’intérieur de la zone de mélange dépend de leur concentration (c.-à-d. de la 
température dans le cas qui nous occupe) et de la durée d’exposition. Les 
effluents purs ne devraient pas présenter une toxicité létale aiguë à l’égard des 
organismes aquatiques (CL50 sur 96 h pour les espèces appropriées), à moins 
qu’il soit démontré que le mélange de l’effluent s’effectuera de manière 
relativement rapide et complète (par exemple, les concentrations de rive à rive 
ne variant pas de plus de 10 % à l’intérieur d’un tronçon dont la longueur est 
d’au plus deux fois la largeur du cours d’eau). Cette démonstration pourra être 
faite à l’aide d’une modélisation de la zone de mélange ou en faisant appel à 
une autre méthode scientifique rigoureuse. 

(ii) Les zones de mélange ne devraient pas affecter les voies de migration 
essentielles à la reproduction, à la croissance ou à la survie des organismes 
aquatiques. 

(iv) Les zones de mélange ne devraient pas provoquer de réactions irréversibles 
chez les organismes aquatiques, ni augmenter leur éventuelle vulnérabilité à la 
prédation. 

(v) Lorsque plusieurs zones de mélange sont situées dans le même secteur, elles 
doivent être aménagées de telle manière que les organismes aquatiques 
disposent toujours d’une voie de passage continue. 
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(iv) Les zones de mélange ne devraient pas empiéter sur l’embouchure des cours 
d’eau. 

(c) Les zones de mélange ne devraient pas perturber les frayères ni les zones de 
croissance du poisson. 

(d) Dans les lacs et retenues de surface, le volume des zones de mélange doit être égal 
ou inférieur à la plus petite de ces deux quantités : a) 10 % du volume des eaux 
disponibles pour le mélange, ou b) le volume d’eau présent dans un rayon de 100 m 
du point de rejet. 

(e) Les zones de mélange ne devraient pas causer une contamination des sédiments 
naturels qui entraînerait directement ou indirectement des dépassements des 
plafonds établis dans les normes, objectifs et recommandations pour la qualité de 
l’eau à l’extérieur de leur périmètre. 

(f) Les zones de mélange ne devraient pas chevaucher les zones de prise d’eau 
domestique ni les zones de baignade.  

(g) En général, des zones de mélange ne peuvent être utilisées dans les eaux 
souterraines. 

(h) Les recommandations correspondant au troisième niveau « Tier III - Water Quality 
Guidelines » devraient s’appliquer à tous les points des zones de mélange pour éviter 
toute nuisance et pour protéger les différentes formes d’utilisation de l’eau à 
l’extérieur des zones de mélange contre tout effet inacceptable. 

 

2.6 Ontario 

Les objectifs provinciaux de qualité de l’eau (OPQE) adoptés par l’Ontario en matière de 
température (MOEE, 1994a) sont exposés ci-dessous. 

1) Généralités 

Le régime thermique naturel des plans d’eaux ne doit pas être altéré au point d’affecter la 
qualité du milieu naturel. En particulier, la diversité, la distribution et l’abondance de la 
faune et de la flore ne doivent pas être modifiées de manière importante. 
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2) Rejet d’eaux chaudes 
(a) Modification de la température ambiante 
La température en bordure de la zone de mélange ne doit pas excéder de plus de 10 oC la 
température naturelle de l’eau mesurée à une station de contrôle représentative. Dans 
certaines circonstances, les conditions locales pourront cependant imposer un écart 
maximal de température bien inférieur à 10 oC. Les responsables des rejets doivent 
demander des conseils au ministère de l’Environnement de l’Ontario (MEO) pour ce qui est 
de l’écart de température admissible pour chaque rejet thermique. Le ministère définira 
également les critères applicables à la zone de mélange et précisera la procédure à suivre 
pour la mise en place d’une station de contrôle représentative pour l’enregistrement de la 
température au cas par cas. 
(b) Température autorisée pour les rejets 
La température maximale des eaux réceptrices en un point quelconque situé à l’intérieur du 
panache thermique mais à l’extérieur de la zone de mélange n’excédera pas la plus petite 
des deux valeurs suivantes : a) 30 oC, ou b) la température enregistrée à une station de 
contrôle représentative majorée de 10 oC ou de l’écart maximal permis. La température à 
considérer est la température moyenne quotidienne tirée d’enregistrements continus.  
(c) Prélèvement et rejet des eaux de refroidissement 
Les utilisateurs de l’eau à des fins de refroidissement devront satisfaire aux OPQE exposés 
ci-dessus en matière de température et aux « Procedures for the Taking and Discharge of 
Cooling Water » (procédures pour le prélèvement et le rejet des eaux de refroidissement) 
publiées par le MEO (MOEE, 1994b). 

La 5e recommandation de la politique de gestion de l’eau du MEO stipule que les zones de 
mélange devraient être aussi petites que possible et ne pas interférer avec les utilisations 
bénéfiques de l’eau, et qu’elles ne devraient pas être utilisées comme solution de rechange 
à un traitement raisonnable et réalisable des effluents (MOEE, 1994a). 

Le MEO a défini une zone de mélange comme étant une zone aquatique contiguë à une 
source ponctuelle ou à une source diffuse identifiable à l’intérieur de laquelle la qualité de 
l’eau ne satisfait pas à au moins un des OPQE (MOEE, 1994b). Une zone de mélange ne 
devrait en aucun cas être utilisée comme aolution de rechange à un traitement raisonnable 
et réalisable. La zone de mélange doit être établie de manière à être la plus petite possible. 
C’est l’un des facteurs dont il faut tenir compte lorsqu’on définit les exigences concernant 
les rejets.  

Le concept de zone de mélange tient compte du fait qu’il est inévitable que des eaux usées 
municipales et industrielles soient rejetées après traitement adéquat dans les cours d’eau 
et les lacs. Il est généralement admis que le rejet de ces effluents et leur mélange à des 
eaux réceptrices devraient être minimisés et limités aux polluants conventionnels. Le 
principe des zones de mélange ne s’applique pas aux substances dangereuses 
mentionnées dans les tableaux 1.7 et 1.8 du rapport du MEO intitulé « Candidate 
Substances for Bans, Phase-Outs or Reductions - Multimedia Revision » (MOEE, 1993a). 

Les conditions rencontrées à l’intérieur d’une zone de mélange ne doivent pas faire subir 
des dommages irréversibles à l’environnement ni menacer l’intégrité des écosystèmes ou 
la santé publique. Les zones de mélange ne doivent pas gêner les autres utilisations de 
l’eau telles que l’approvisionnement en eau potable et les loisirs aquatiques. 
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Chaque zone de mélange fera l’objet d’exigences spécifiques qui seront définies au cas par 
cas et qui pourront être détaillées dans des certificats d’approbation (CA), des ordonnances 
de réglementation, des documents d’orientation et de définition des exigences ou des 
certificats d’approbation de projet en vertu de la Loi sur les évaluations environnementales. 

Tout comme la charge des effluents est contrôlée grâce à un système rigoureux, les zones 
de mélange devraient aussi être soigneusement planifiées au cas par cas, en tenant 
notamment compte de la qualité de l’eau, des courants et des débits saisonniers, des 
paramètres physiques, des communautés végétales et animales et des frayères qu’elles 
renferment ou qu’elles jouxtent, des utilisations de l’eau dans le voisinage, telles que la 
baignade et les prises d’eau potable, ainsi que des autres rejets d’eaux usées.  

En règle générale, les zones de mélange doivent respecter les exigences suivantes :  

1) Afin de protéger les communautés aquatiques importantes (poissons, invertébrés et 
plantes) à proximité des zones de mélange, celles-ci ne doivent en aucun cas :  
a) provoquer une toxicité létale aiguë pour les organismes aquatiques;  
b) provoquer des réponses irréversibles qui pourraient s’accompagner d’effets 

postérieurs nocifs;  

c) provoquer la bioconcentration de substances toxiques nocives pour les 
organismes aquatiques ou leurs consommateurs;  

d) entraîner une exposition prolongée de certains organismes aquatiques en les 
attirant; 

e) constituer une barrière empêchant la migration des poissons ou d’autres 
organismes aquatiques.  

2) Afin de protéger l’aspect esthétique du milieu environnant, les zones de mélange ne 
doivent contenir aucune substance susceptible :  

a) de former des dépôts indésirables (écumes, résidus huileux ou autres débris 
flottants);  

b) de donner au milieu une couleur, une odeur, un goût ou une turbidité indésirable;  
c) de promouvoir directement ou indirectement la croissance de plantes ou 

d’animaux nuisibles; 

d) de rendre la zone de mélange inacceptable sur le plan esthétique.  

3) Les zones de mélange ne devraient avoir aucun effet sur les captages municipaux et 
autres destinés à l’approvisionnement en eau, les plages réservées à la baignade et les 
frayères importantes pour les poissons. De même, aucun nouveau captage d’eau 
potable ni aucune nouvelle zone de loisirs aquatiques ne devraient être aménagés dans 
le périmètre d’une zone de mélange existante. Toutefois, lorsque les propriétés des 
effluents, les caractéristiques du milieu récepteurs et les conditions résultantes à 
l’intérieur de la zone de mélange sont bien connues, un certain degré de 
chevauchement des utilisations pourra être permis. 

4) Plusieurs zones de mélange peuvent se chevaucher à la condition que leurs effets 
combinés n’excèdent jamais les seuils et les exigences mentionnés dans cette section. 
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5) Lorsque la qualité de l’eau à un site proposé pour une zone de mélange ne satisfait pas 
à au moins un des critères des OPQE, des exigences devraient être établies pour que, 
à tout le moins, les rejets ne dégradent pas encore plus la qualité des eaux réceptrices.  

Le MEO recommande également les procédures suivantes pour le rejet des eaux de 
refroidissement (MOEE, 1994b) :  

Méthode de rejet  

Le lieu et l’importance de tout rejet de chaleur résiduelle doivent être jugés admissibles, au 
cas par cas, par le MEO. Les rejets doivent être effectués de manière à ce que les rejets se 
mélangent rapidement aux eaux réceptrices et que la zone affectée soit ainsi la plus petite 
possible. Des études scientifiques doivent être menées à bien pour prouver au MEO que la 
conception et l’emplacement du rejet contribuent au mieux à minimiser l’étendue du secteur 
touché par le rejet et les impacts environnementaux des effluents. Ces études seront 
requises pour chaque rejet dont le débit est supérieur à 10 m3/s. Le MEO pourra cependant 
exiger la conduite de telles études pour des rejets dont le débit est inférieur à ce seuil, en 
particulier lorsque ces rejets s’effectuent dans des eaux intérieures. Le rejet de chaleur 
résiduelle ne devrait jamais affecter la température de l’eau à une prise d’eau ou à une 
frayère.  

Ces études contribueront également au processus d’évaluation environnementale. 

Installations de refroidissement de rechange 

Lorsque des effets importants peuvent être clairement prévus ou démontrés pour une 
installation donnée, des installations de refroidissement de rechange doivent être utilisées. 
Lorsque des effets nocifs potentiels peuvent apparaître sans qu’il soit possible de les 
prévoir avec précision, les centrales électriques doivent être initialement conçues de 
manière à ce que des installations de refroidissement de rechange puissent être établies 
dès que des preuves d’effets nocifs sont obtenues. 

Circulation des eaux  

Le rejet d’eaux de refroidissement et les structures associées ne doivent pas altérer la 
circulation des eaux au point d’affecter négativement d’autres utilisations de l’eau, la 
sédimentation, la fraye ou des sites de pêche. 

Utilisations bénéfiques  

Dans toute la mesure du possible, la chaleur résiduelle devrait être récupérée à des fins 
bénéfiques et, idéalement, redistribuée plutôt qu’être déversée dans un plan d’eau ou un 
système de traitement des eaux usées. 
 

2.7 Québec 

Le critère de qualité des eaux de surface utilisé au Québec pour la température afin de 
protéger les organismes aquatiques (MDDEP, 2003) est présenté ci-dessous. 

Toute augmentation artificielle de la température ne doit pas : 
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• modifier la température de l’eau sur tout un tronçon de rivière ou une portion de lac 
avec pour résultat le déplacement prévisible ou la modification des populations 
aquatiques présentes ou potentielles; 

• altérer certaines zones sensibles localisées, telle une frayère; 

• tuer les organismes vivants à proximité d’un rejet. 

De plus, le milieu ne doit pas subir de changements brusques de température 
occasionnés, par exemple, par l’arrêt subit d’un rejet thermique en saison froide. 

Le ministère des Ressources naturelles et de la Faune donne les renseignements suivants 
sur les zones de mélange tolérées (MEF, 1996). 

L’objectif étant d’assurer la protection maximale de toutes les eaux réceptrices, tout 
dépassement éventuel des normes doit être confiné à l’intérieur d’une zone de mélange 
très restreinte immédiatement en aval du point de rejet des polluants. 

Le principe qui sous-tend cette approche veut qu’à l’occasion, une zone de mélange très 
restreinte puisse occasionner des dommages sans toutefois affecter le cours d’eau dans 
son entier. Cependant : 

• la zone de mélange doit être aussi petite que possible; 

• une voie de passage utilisable par les poissons et les autres organismes 
aquatiques doit être maintenue; 

• la zone de mélange ne doit pas interférer avec les frayères, les secteurs utilisés 
pour la croissance des jeunes ou les couloirs de migration; 

• la zone de mélange ne doit pas être située à l’embouchure d’un cours d’eau 
(pour éviter de créer une barrière qui gênerait les déplacements du poisson); 

• les zones de mélange ne doivent pas se chevaucher afin d’éviter les risques de 
dépassement des seuils relatifs à la qualité de l’eau au-delà de la zone de 
mélange; 

• la zone de mélange doit être prévue de telle manière que le rejet ne favorise pas 
la sédimentation ni l’accumulation de polluants jusqu’à l’atteinte de niveaux 
toxiques; 

• la zone de mélange doit être éliminée ou minimisée s’il est probable que les 
effluents contenant les produits toxiques attirent les poissons. 

Pour le respect de ces consignes, on a établi la notion de zone de mélange tolérable sur la 
base de contraintes physiques liées à un débit de référence pour le cours d’eau. 

En général, les limites de la zone de mélange tolérable sont celles correspondant à la 
situation la plus restrictive découlant des quatre critères suivants : 

• Longueur maximale : 300 m. 

• Largeur : moins de la moitié de la largeur du cours d’eau, jusqu’à un maximum 
de 50 m. 
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• Facteur de dilution minimal : 0,01. Si une utilisation, existante ou potentielle, a 
lieu dans la zone de mélange, les critères susmentionnés seront modifiés pour 
que cette utilisation soit protégée. 

Dans le cas des très petits cours d’eau, le second critère pourra, à des fins opérationnelles, 
correspondre à la moitié (dans le cas des produits toxiques) ou à la totalité (dans le cas des 
polluants conventionnels) du débit d’étiage (débit de référence). 

Lorsqu’elle est utilisée avec comme débit de référence le débit d’étiage, cette définition de 
la zone de mélange permet généralement de faire en sorte qu’aucune section du cours 
d’eau concerné ne se dégrade de manière importante. 

2.8 Commission mixte internationale 

La Commission mixte internationale (CMI, 1978, 1989) a fixé l’objectif spécial suivant pour 
la température des eaux frontalières dans le réseau des Grands Lacs : 

« Il ne devrait y avoir aucune variation de température capable de nuire, 
localement ou dans l'ensemble, à l'utilisation de l'eau. » 
 

2.9 Exigences réglementaires 

Le rejet d’eaux de refroidissement dans des cours d’eau ou des lacs doit être approuvé au 
niveau fédéral ou provincial par la délivrance d’un permis ou d’un CA dans lequel sont 
précisées un objectif et/ou une limite maximale pour la température des rejets ainsi que 
d’autres exigences en matière de surveillance de la température et autres. Les conditions 
régissant les rejets thermiques dans les CA de la Centrale électrique de Brighton Beach 
(CEBB), du Portlands Energy Centre (PEC), du Projet de cogénération Thorold (TCP) et du 
Projet de remise en service de la centrale nucléaire de Bruce-A (BANRP) sont discutées ci-
dessous. 

2.9.1 Centrale électrique de Brighton Beach (CEBB) 

Le CA de la CEBB à Windsor stipule pour la température des rejets d’eaux de 
refroidissement un objectif de 32 ºC, avec un maximum de 34 °C et un écart maximal de 
température (∆T) entre la prise d’eau et le point de rejet de 10 oC. La température de l’eau 
à la prise d’eau et au point de rejet doit être mesurée en continu.  

Lorsque la température des eaux de refroidissement rejetées dépasse l’objectif fixé (32 ºC) 
tout en restant inférieure ou égale à 34 ºC, les responsables de la CEBB doivent calculer 
les degrés-heures incrémentiels (DHI) observés pour la température de l’effluent pour 
chaque valeur du paramètre sur 24 h. Les DHI sont calculés en multipliant l’écart (en ºC) 
entre la température des effluents et l’objectif fixé par le nombre d’heures durant lequel cet 
écart est observé. 

Lorsqu’une valeur de DHI égale ou dépasse 1,0 sur une quelconque période de 24 h, les 
responsables de la CEBB doivent : 

• avertir le bureau du district aussi tôt que possible; 
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• effectuer, dans les 30 jours qui suivent la journée durant laquelle la première 
valeur de DHI supérieure ou égale à 1,0 a été enregistrée, une étude sur les 
macro-invertébrés en amont et en aval du point de rejet des effluents, près des 
anciennes limites du lot de grève de la centrale électrique J.C. Keith; 

• continuer à calculer et à enregistrer, à chaque fois que la température des 
effluents est supérieure à l’objectif mais inférieure ou égale à 34 ºC, les valeurs 
des DHI, jusqu’à la fin de la collecte des spécimens destinés à l’étude des 
macro-invertébrés benthiques; 

• préparer et présenter, dans les 60 jours qui suivent la collecte des spécimens, 
les résultats de l’étude sur les macro-invertébrés benthiques, accompagnés 
d’une liste comportant les dates, les températures d’effluents et les durées 
pendant lesquelles les valeurs des DHI étaient égales ou supérieures à 1,0 
avant la fin de la collecte des spécimens. 

Une nouvelle étude des macro-invertébrés benthiques est requise si une valeur de DHI 
s’avère être égale ou supérieure à 1,0 après la fin de la collecte des spécimens sur le 
terrain. Les exigences susmentionnées devront alors être observées une nouvelle fois.  

De plus, les responsables de la CEBB devraient mener à bien, avant le début des 
opérations de la centrale puis régulièrement par la suite, des études sur les macro-
invertébrés dans les secteurs situés immédiatement en aval et en amont du site de rejet 
afin de surveiller l’impact des opérations de chloration et de déchloration. Ces études 
doivent fournir les éléments suivants : 

• un inventaire de référence initial des organismes benthiques présents en amont 
et en aval juste avant la mise en service des installations; 

• un inventaire des organismes benthiques juste après toute chloration 
saisonnière continue des eaux contre les moules zébrées, et la fréquence 
générale d’échantillonnage; 

• le nombre et l’emplacement des sites d’échantillonnage qui doivent être répartis 
entre l’intérieur et l’extérieur des panaches de chloration et des panaches 
thermiques; 

• des sites séparés et des campagnes de mesures saisonnières permettant 
d’étudier séparément les effets dus à la chloration et les effets thermiques; 

• le nombre d’échantillons recueillis à chaque site, la superficie des secteurs 
échantillonnés et le maillage utilisé; 

• une description des méthodes d’analyse multivariée par taxons utilisées, aux 
fins de détermination des impacts et de comparaison avec les données d’autres 
études et de publications pertinentes; 

• la durée de l’étude. 

La CEBB est entrée en service le 16 juillet 2004 et ne fonctionne qu’en période de pointe 
pour satisfaire à la demande, généralement durant la journée, la plupart des jours de la 
semaine (mais pas en fin de semaine). Comme le rejet d’eaux de refroidissement a lieu à la 
rive de la rivière Detroit et qu’on prévoyait que le panache thermique allait s’étendre en aval 
le long de la rive canadienne, le programme de surveillance ci-dessus, requis par le MEO, 
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a été axé sur les communautés de macro-invertébrés benthiques présentes près de la 
berge. Aucune frayère de poisson importante n’a été trouvéw dans la zone riveraine 
jouxtant la CEBB et jusqu’à 1 km en aval (Eakins et Fitchko, 2001, 2003). 

2.9.2 Portlands Energy Centre (PEC) 

 
Le CA du PEC à Toronto stipule pour la température des rejets d’eaux de refroidissement 
un objectif de 26 ºC, avec un maximum de 30 ºC et un écart maximal de température ∆(T) 
entre la prise d’eau et le point de rejet de 5,5 ºC.La température de l’eau à la prise d’eau et 
au point de rejet doit être mesurée en continu. 

Le PEC est entré en service en 2009. Les eaux de refroidissement sont prélevées dans le 
chenal de navigation et rejetées dans l’avant-port (sur le lac Ontario) par l’intermédiaire du 
chenal de rejet de l’ancienne centrale électrique R.L. Hearn. 

Les limites de température moindres (par rapport à celles établies pour la CEBB) 
s’expliquent par le moindre écart de température ∆T toléré ainsi que par l’emplacement de 
la prise d’eau à l’intérieur des eaux plus froides de l’hypolimnion à cause de la stratification 
thermique du chenal de navigation durant l’été. On a par ailleur exigé la surveillance 
d’Escherichia coli durant la période estivale dans les eaux de refroidissement rejetées à 
cause du risque de ruissellement des eaux pluviales et de rejets issus des égouts unitaires 
dans le chenal de navigation pendant et après les épisodes de pluie, qui pourraient 
contaminer une plage publique (la plage Cherry) située approximativement à 1,5 km du 
point de rejet du PEC. 

Les responsables du PEC se sont également engagés à mettre en œuvre un programme 
de mesure continue de la température durant la fraye dans les frayères situées proches du 
rivage le long de la plage Cherry, et dans les échancrures du terre-plein de l’avant-port 
(Outer Headland). De plus, Environnement Canada a demandé que des études 
supplémentaires soient effectuées sur les poissons pour confirmer que la zone riveraine de 
l’avant-port proche du canal de rejet n’offre aux poissons d’eaux chaudes que des aires 
d’alimentation et un habitat de croissance de peu d’importance. 

Aucun relevé des communautés de macro-invertébrés benthiques n’a été recommandé 
puisqu’on prévoyait que les rejets d’eaux de refroidissement à partir du canal de rejet 
n’allaient affecter que les eaux de surface du bassin supérieur de l’avant-port. 

2.9.3 Projet de cogénération Thorold 

Dans le cas du TCP, le CA stipule que la température des rejets d’eaux de refroidissement 
ne doit pas dépasser 32 ºC et que l’écart de température ∆T ne doit pas être supérieur à 
10 oC. La température de l’eau à la prise d’eau et au point de rejet doit être mesurée en 
continu. 

Le CA contient également les exigences suivantes concernant le fonctionnement de la 
centrale : 

Généralités 
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(1) Le propriétaire doit mettre en place, avant la mise en service des installations, les 
procédures et les instruments qui lui permettront de recueillir et d’enregistrer les 
données suivantes sur les débits : 

(a) débit continu, en temps réel, passant par la centrale électrique du canal 
Welland; 

(b) débit moyen quotidien estimé au niveau du déversoir 7 fourni par la 
Corporation de gestion de la Voie maritime du Saint-Laurent (CGVMSL), 
avec un délai permis d’une journée; et 

(c) débit moyen quotidien estimé au niveau de l’écluse 7 fourni par la CGVMSL, 
avec un délai permis d’une journée, et qui pourra être estimé à partir du 
nombre de navires qui passent par l’écluse. 

(2) Le propriétaire doit mettre en place et exploiter, avant la mise en service des 
installations, des capteurs capables d’enregistrer en continu la température avec 
une précision minimum de ±4 oC dans le canal Welland, aux emplacements 
suivants, comme approuvé par le gestionnaire de district : 

(a) en amont de la prise d’eau de la centrale et à l’extérieur de toute zone 
pouvant être influencée par la centrale, la température de l’eau à cet endroit 
étant réputée représenter la température du canal en amont; 

(b) au niveau de la prise des eaux de refroidissement de la centrale, la 
température de l’eau à cet endroit étant réputée représenter la température 
de l’eau à la prise d’eau; 

(c) en deux endroits représentatifs de la température de l’eau dans le canal 
dans le secteur de l’écluse 7. 

Ces températures devraient être enregistrées en continu dans la salle de contrôle de la 
centrale. 

Pendant la saison de navigation du canal Welland  

(3) Lorsque la moyenne mobile sur 60 minutes du débit passant par la centrale du 
canal Welland est inférieure à 6 m3/s, le propriétaire doit veiller à ce que les eaux de 
refroidissement n’aient aucun impact thermique sur les organismes aquatiques du 
canal, même si la limite de température des effluents et le ΔT sont respectés en tout 
temps. 

(4) Au minimum, pour satisfaire aux exigences du paragraphe (3), le propriétaire doit 
stopper le rejet des eaux de refroidissement de la centrale vers le canal lorsque la 
température de ces eaux dépasse 33 °C pendant au moins 6 h, à n’importe quel 
moment de la journée. 

(5) Le propriétaire ne doit pas rejeter à nouveau les eaux de refroidissement dans le 
canal à la suite de l’arrêt du rejet en vertu du paragraphe (4) tant qu’une au moins 
des conditions suivantes n’est pas vérifiée : 

 (a) la moyenne mobile sur 60 minutes du débit pompé par la centrale du canal 
Welland est égale ou supérieure à 6 m3/s, et la différence entre la 
température de l’eau au point de mesure situé en amont et la moyenne des 
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températures mesurées aux deux points de mesure situés en aval à 
l’écluse 7 est inférieure ou égale à 2 oC, sur la base d’une moyenne mobile 
sur 60 minutes; 

 (b) l’écluse 7 a subi au moins trois cycles complets de remplissage et de 
vidange après l’arrêt du rejet, dans le cas où la moyenne mobile sur 
60 minutes du débit pompé par la centrale du canal Welland est inférieure à 
6 m3/s, et la différence entre la température de l’eau au point de mesure 
situé en amont et la moyenne des températures mesurées aux deux points 
de mesure situés en aval à l’écluse 7 est inférieure ou égale à 2 oC, sur la 
base d’une moyenne mobile sur 60 minutes. 

(6) Le propriétaire doit informer le gestionnaire de district de chaque arrêt et 
redémarrage découlant des conditions prescrites aux paragraphes (4) et (5), 
verbalement le plus tôt possible et par écrit dans les sept jours qui suivent la 
déclaration verbale. 

Pendant la morte-saison de navigation (en hiver) 

(9) N’importe quel jour de la morte-saison de navigation (en hiver), lorsque la centrale 
déverse ses eaux de refroidissement dans le canal Welland et que la moyenne 
mobile sur 60 minutes du débit à la centrale du canal Welland est inférieure à 6 m3/s 
durant la période de rejet, le propriétaire doit restreindre le rejet des eaux de 
refroidissement dans le canal à la plus courte des deux périodes suivantes : 

 (a) les 12 heures qui suivent l’instant où le débit à la centrale du canal Welland 
tombe sous les 6 m3/s pendant que le TCP rejette des eaux de 
refroidissement; 

 (b) le temps écoulé jusqu’à ce que la moyenne mobile sur 60 minutes de la 
différence entre la température de l’eau à la prise d’eau et la température en 
amont des installations excède 2 oC (ce qui indique que les eaux du 
panache thermique sont reprises à la prise d’eau); 

 et il doit assurer un intervalle minimum de 12 h entre deux périodes successives de 
rejet des eaux de refroidissement, définies suivant (a) ou (b) ci-dessus;  

(10) L’intervalle minimum de 12 h mentionné dans le paragraphe (9) pourra être 
raccourci à n’importe quel moment pour permettre à la centrale de reprendre le rejet 
de ses eaux de refroidissement dans le canal lorsque la moyenne mobile sur 
60 minutes du débit à la centrale du canal Welland atteint au minimum 12 m3/s et 
reste à ce niveau. 

(11) Le propriétaire doit informer le gestionnaire de district de chaque arrêt découlant de 
la condition prescrite en (9)(b), verbalement le plus tôt possible et par écrit dans les 
sept jours qui suivent la déclaration verbale. 

Ces exigences spéciales concernant l’exploitation de la centrale ont été incluses dans le 
CA à cause du possible non-respect de la limite supérieure de la température des effluents 
dû aux deux facteurs suivants : 

• température élevée des eaux du canal Welland durant la période estivale; 
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• migration vers l’amont du panache thermique et sa reprise à la prise d’eau du 
TCP durant les périodes de faible débit en hiver. 

Aucune surveillance biologique n’est requise compte tenu de la rareté des macro-
invertébrés benthiques dans le canal Welland (Fitchko, 2006a) et du fait que ce dernier 
constitue un habitat pauvre pour le poisson, principalement utilisé par des adultes en 
migration (Fitchko, 2007). Le TCP, présentement en construction, sera exploité en mode de 
cogénération pendant approximativement 3 500 heures par année (40 % de l’année), 
réparties selon les conditions du marché de l’électricité. L’installation sera par ailleurs 
capable de s’arrêter et de redémarrer jusqu’à deux fois par jour. 

2.9.4 Projet de remise en service de la centrale nucléaire de Bruce-A 
(BANRP) 

Pour le BANRP, le CA mentionne que le ΔT ne doit pas dépasser 11,1 oC entre le 15 avril 
et le 15 décembre et 13 oC entre le 15 décembre et le 15 avril, et que la température 
maximum des rejets ne doit pas dépasser 32,0 °C. Le respect de cette limite supérieure 
pour la température des rejets pourra nécessiter, à l’occasion, une réduction de puissance 
des unités de la centrale de Bruce-A (Golder, 2005a). La température de l’eau à la prise 
d’eau et au point de rejet doit être mesurée en continu. Bruce Power s’est engagée à 
mettre en œuvre les programmes de surveillance suivants (Golder, 2007) : 

• évaluation du recrutement et de la fraye des achigans à petite bouche 
(Micropterus dolomieu) dans le canal de rejet de Bruce-A; 

• mesure des gaz dissous dans le conduit et le canal de rejet de Bruce-A visant à 
évaluer les risques d’embolie gazeuse chez les poissons par suite du rejet 
d’effluents sursaturés; 

• mesure de la température de l’eau au niveau du substrat.  

Bruce Power continuera de plus à participer au groupe de travail technique sur le corégone 
afin d’étudier la fraye du grand corégone (Coregonus clupeaformis). 

2.9.5 Études de cas 

Dans ce qui suit, trois des projets susmentionnés sont présentés dans le cadre d’études de 
cas faisant ressortir les exigences en matière de données environnementales de référence, 
les méthodes adoptées pour la modélisation des panaches, les effets dus aux panaches 
thermiques, les stratégies d’atténuation des effets et/ou les exigences en matière de 
surveillance.  

La CEBB rejette ses eaux de refroidissement dans un système lotique (la rivière Detroit), 
alors que le PEC et le TCP rejetteront respectivement dans un système lentique (le lac 
Ontario) et dans un système lotique/lentique (le canal Welland). Ces trois projets ont dû 
faire l’objet d’une évaluation environnementale préalable conçue pour les projets de 
production d’électricité, comme prévu dans le guide du MEO (2001) intitulé « Guide to 
Environmental Assessment Requirements for Electricity Projects », fondé sur le règlement 
116/01 (Electricity Projects Regulation) de la Loi sur les évaluations environnementales de 
l’Ontario.  
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En plus de ces trois cas mettant en jeu des centrales thermiques alimentées au gaz 
naturel, nous traiterons également du cas du BANRP qui déverse ses eaux dans le lac 
Huron. La Commission canadienne de sûreté nucléaire (CCSN) a déterminé qu’en vertu de 
l’alinéa 5(1)d) de la Loi canadienne sur les évaluations environnementales (LCEE), une EE 
fédérale était requise avant que la CCSN puisse modifier l’actuelle licence d’exploitation de 
Bruce-A pour autoriser Bruce Power à recharger le combustible des unités 1 et 2 de Bruce-
A et à relancer ces unités. La modification de la licence d’exploitation de Bruce-A est un 
élément déclencheur de l’application de la LCEE en vertu du Règlement sur les 
dispositions législatives et réglementaires désignées. Dans son rapport d’examen 
préalable, la CCSN a conclu que le BANRP ne s’accompagnera probablement pas d’effets 
négatifs importants sur l’environnement et elle a donc délivré à Bruce Power une licence 
d’exploitation modifiée.  

Des données disponibles sur d’autres installations canadiennes sont également fournies 
dans le présent document d’orientation dans diverses sections. Parmi ces installations, on 
compte la centrale de Selkirk qui rejette ses effluents dans le ruisseau Cooks au Manitoba, 
les centrales de Wabamun (WPP) et de Sundance (SPP) qui rejettent les leurs dans le lac 
Wabamun en Alberta, et la centrale d’Iroquois Falls qui rejette les siens dans la rivière 
Abitibi en Ontario. 
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3.0 EXIGENCES EN MATIÈRE DE DONNÉES 
ENVIRONNEMENTALES DE RÉFÉRENCE 
 
Des données environnementales de référence sont nécessaires pour l’évaluation des effets 
des rejets thermiques (voir section 5.0). Certaines de ces données de référence et des 
renseignements concernant la conception et l’exploitation des installations sont nécessaires 
pour la modélisation des panaches thermiques (voir section 4.0), sur laquelle est fondée 
l’évaluation des effets de ces derniers. D’autres données sont requises pour décrire les 
communautés biologiques présentes avant le lancement de l’exploitation, données qui 
serviront de base de comparaison pour l’évaluation des changements biologiques prévus 
ou mesurés. 

Les données environnementales de référence requises comprennent généralement des 
informations sur la configuration et la morphologie du rivage, la bathymétrie, l’hydrologie 
(pour les systèmes lotiques), la limnologie physique (p. ex., les courants, les vagues, les 
niveaux d’eau, les seiches), le régime thermique (p. ex., stratification, inversion), l’état de la 
glace, le phytoplancton, le zooplancton, la végétation aquatique, les macro-invertébrés 
benthiques, les poissons (y compris les types d’habitat et leu utilisation), l’avifaune 
aquatique et les utilisations de l’eau. Les sites peuvent présenter des particularités qui 
nécessiteront des renseignements supplémentaires ou qui rendront non pertinents certains 
des éléments susmentionnés. 

D’abondantes données de référence publiées par les organismes gouvernementaux, les 
universités et des installations voisines sont souvent disponibles pour ces différents 
éléments devant faire l’objet de l’étude environnementale, en particulier pour les plans 
d’eau importants. Parmi les autres sources d’information, on peut citer les cartes 
topographiques, les cartes hydrographiques ainsi que les sites Web d’organisations 
gouvernementales et non gouvernementales (p. ex., la Division des relevés hydrologiques 
du Canada, Études d’Oiseaux Canada et le Comité sur la situation des espèces en péril au 
Canada). En plus de recueillir ces informations, le promoteur du projet devrait effectuer des 
études avant la construction et/ou l’exploitation des installations afin d’acquérir des 
données de référence à jour pour le site. 

Des études sur le terrain pourront être requises afin d’obtenir des données thermiques et 
biologiques particulières au site. Les données concernant le régime thermique (par 
exemple, variation saisonnière de la température de l’eau dans les systèmes lotiques et 
conditions de stratification thermique dans les systèmes lentiques) pourront être utilisées 
pour la modélisation des panaches thermiques. Les études sur le terrain peuvent 
également comprendre des relevés portant sur la bathymétrie, les courants et d’autres 
paramètres hydrologiques et limnologiques nécessaires à la modélisation des panaches 
thermiques. 

Des études spécifiques aux sites devraient être entreprises pour caractériser les 
communautés de macro-invertébrés benthiques (pour les rejets le long de berges 
uniquement) et la composition taxonomique des poissons (y compris une description des 
types d’habitat et de leur utilisation). La caractérisation de l’habitat du poisson devra inclure 
des données spécifiques au site concernant la configuration des berges, la bathymétrie, le 
type de substrat, la végétation aquatique et les structures présentes à proximité du rivage. 
L’utilisation de l’habitat du poisson s’entend des comportements liés à la fraye, à la 
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croissance, à l’alimentation et à la migration. L’étude des macro-invertébrés benthiques et 
des poissons portera sur des secteurs dont les limites seront tracées en fonction des 
résultats de la modélisation des panaches thermiques. En général, il n’est pas nécessaire 
d’effectuer une étude de terrain sur le phytoplancton et le zooplancton car les rejets 
thermiques n’affectent que rarement ces organismes (des situations particulières pourront 
néanmoins justifier des études à ce sujet). 

Le plan du relevé des macro-invertébrés benthiques pour la CEBB dans la rivière Detroit et 
celui du relevé des poissons pour le PEC dans le lac Ontario sont décrits ci-dessous 
comme exemples d’études de terain pré-opérationnelles ayant été récemment menées à 
bien pour obtenir des données de référence et faciliter l’évaluation ultérieure des effets des 
rejets thermiques (voir section 7.0). 
 
3.1 Plan du relevé des macro-invertébrés pour la CEBB 

Le site de la centrale électrique de Brighton Beach a fait l’objet d’une étude détaillée des 
macro-invertébrés. Comme mentionné à la section 2.9.1, le CA de la CEBB stipule que les 
responsables doivent procéder à un recensement des macro-invertébrés benthiques avant 
puis pendant l’exploitation de la centrale. Le plan de relevé benthique pré-opérationnel était 
basé sur le panache thermique prévu par le modèle CORMIX (voir section 4.1) qui 
s’étendait le long de la rive canadienne de la rivière Detroit (BEAK, 2001). Le modèle 
prévoyait un écart de température maximal de 2 oC à partir d’une distance de 1 000 m du 
point de rejet dans toutes les conditions modélisées. Le modèle indique que la largeur du 
panache thermique à 2 oC est inférieure à 140 m et que le panache touche le lit de la rivière 
lorsque celle-ci a une profondeur inférieure ou égale à 1,5 m.  

Le programme d’échantillonnage a donc porté sur quatre emplacements : en amont 
(témoin), à la limite du lot de grève (approximativement 75 m en aval du point proposé pour 
les rejets), à 500 m en aval et à 1 000 m en aval (Fitchko, 2006b,c). À chaque 
emplacement, trois sites ont été échantillonnés à trois profondeurs différentes (0,5 m, 0,9 m 
et 1,5 m) pour couvrir la profondeur maximale prévue à laquelle le panache thermique 
atteint le lit de la rivière. Pour les relevés ultérieurs effectués durant l’exploitation, 
l’emplacement des échantillonnages devait être déterminé à partir des données de 
température recueillies à l’interface eau-sédiment (voir section 7.2). 

À chaque station, trois échantillons ont été recueillis à l’aide de minibennes Ponar 
(superficie de l’échantillon = 0,023 m2) et regroupés pour l’analyse taxonomique. Au total, 
12 échantillons composites ont été prélevés le long des quatre transects. Chaque 
échantillon composite a été passé dans un crible de 500 µm puis conservé dans une 
solution de formaldéhyde à 10 %. Les échantillons de sédiments ont été caractérisés en 
fonction de leur texture, de leur odeur et de la présence de produits huileux. La qualité de 
l’eau a été évaluée à chaque emplacement par des mesures locales de la température de 
l’eau, de l’oxygène dissous (O.D.), de la conductivité et du pH. Des observations ont 
également été consignées au sujet de la clarté et de la couleur de l’eau, de la présence 
éventuelle d’une pellicule à la surface, de macrophytes aquatiques et d’algues 
filamenteuses fixées. Les données pertinentes ont été entrées sur des feuilles de données 
benthiques. 

Les organismes ont été identifiés par un taxonomiste jusqu’au niveau taxonomique le plus 
bas, dans la plupart des cas au genre ou à l’espèce. Le tableau 3 indique le niveau 
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d’identification utilisé pour les principaux groupes taxonomiques ainsi que les références 
documentaires pour l’identification de chaque groupe.  
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TABLEAU 3 : NIVEAUX TAXONOMIQUES ET PRINCIPALES RÉFÉRENCES 
DOCUMENTAIRES POUR L’IDENTIFICATION DES MACRO-INVERTÉBRÉS 
BENTHIQUES 

Taxon Niveau1 Référence 
PLATHELMINTHES 
NÉMATODES 
NÉMERTES 
Hydra 

Classe/Famille/Espèce 
Phylum 
Phylum 
Genre 

Pennak (1989) 
Pennak (1989) 
Pennak (1989) 
Pennak (1989) 

ANNÉLIDES   

Oligochètes Espèce  Wetzel et al. (2000); Kathman et Brinkhurst (1999); Brinkhurst 
(1986) 

Sangsues Espèce Klemm (1991) 
ARTHROPODES   

Acariens Ordre Thorp et Covich (1991); Pennak (1989) 
Crustacés 
 Isopodes 
 Harpacticoïdes 
 Ostracodes 

 
Genre 
Ordre 
Classe 

Thorp et Covich (1991); Pennak (1989)  

Écrevisses Espèce Thorp et Covich (1991); Crocker et Barr (1968) 
Amphipodes 
 Gammare  
 Hyalella 

Genre/Espèce 
Espèce 
Genre 

Thorp et Covich (1991); Bousfield (1967) 
Holsinger (1976); Bousfield (1967) 
Bousfield (1967) 

INSECTES Genre Merritt et Cummins (1996); Hilsenhoff (1995) 
Coléoptères 
 Elmidae 
 Dytiscidae 

Genre 
Espèce 
Genre/Espèce 

Merritt et Cummins (1996); 
Hilsenhoff et Schmude (1992); Brown (1972) 
Larson et al. (2000) 

Phryganes 
 Hydropsyche 

Genre 
Espèce 

Merritt et Cummins (1996); Wiggins (1996) 
Schefter et Wiggins (1986); Schuster et Etnier (1978) 

Libellules et demoiselles Genre/Espèce Westfall et May (1996); Hilsenhoff (1995); Walker et Corbet 
(1978); Walker (1953, 1958)  

Éphémères 
 Baetidae 
  
 Ephemerella 
 Ephemeridae 
 Stenonema 

Genre 
Genre/Espèce 
 
Espèce 
Espèce 
Espèce 

Merritt et Cummins (1996); Edmunds et al. (1976) 
McCafferty (2000); Waltz (1994); McCafferty et Waltz (1990); 
Morihara et McCafferty (1979); Ide (1937)  
Allen et Edmunds (1965) 
McCafferty (1976) 
Bednarik et McCafferty (1979) 

Perles 
 Isoperla 
 Leuctridae 
 Nemouridae 
 Perlidae 
 Taeniopterygidae 

Genre 
Espèce 
Espèce 
Espèce 
Espèce 
Espèce 

Stew art et Stark (1988) 
Hitchcock (1974) 
Harper et Hynes (1971a) 
Harper et Hynes (1971b) 
Hitchcock (1974) 
Fullington et Stew art (1980); Harper et Hynes (1971c) 

Diptères   
 Chironomidae 

 
 

 Simuliidae 

Genre 
Genre/Espèce 
 
 
Famille 

Merritt et Cummins (1996); Hilsenhoff (1995) 
Epler (2001); Maschwitz et Cook (2000); Oliver et Dillon (1990); 
Oliver et Roussel (1983); Simpson et al. (1983); Wiederholm 
(1983); Simpson et Bode (1980); Jackson (1977)  
Merritt et Cummins (1996); 

MOLLUSQUES   
Gastéropodes Genre/Espèce Frest et Johannes (1999); Jokinen (1992); Burch (1989); Clarke 

(1981) 
Bivalves 
 Pisidium 
 Sphaerium 

 
Genre 
Espèce 

 
Clarke (1981) 
Mackie et Huggins (1983); Clarke (1981)  
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Taxon Niveau1 Référence 
 Musculium Espèce Mackie et Huggins (1983); Clarke (1981) 

1 Seuls les organismes parvenus à maturité ont été identifiés à l’espèce. 

L’abondance des organismes dans chaque échantillon composite a été exprimée en 
nombre de spécimens par mètre carré et en nombre de taxons enregistrés. L’indice de 
diversité de Shannon–Wiener, l’équitabilité (régularité) et des valeurs de richesse 
taxonomique ont également été calculés pour chaque station. Des valeurs élevées reflètent 
habituellement un site non perturbé alors que les valeurs faibles révèlent généralement un 
stress environnemental. L’indice de diversité de Shannon-Wiener est une mesure du 
nombre d’espèces et d’individus présents à un site donné ainsi que de la distribution de ces 
individus dans les diverses espèces représentées. Wilhm et Dorris (1968) ont suggéré que 
les communautés de macro-invertébrés benthiques qui présentent un indice de diversité 
supérieur à 3 sont généralement observées dans des sites non pollués alors qu’un indice 
inférieur à 1 caractérise généralement des sites ayant subi un apport organique (pollués). 
L’équitabilité est une composante de l’indice de diversité qui indique la manière dont les 
organismes se répartissent dans les différentes espèces présentes. La richesse 
taxonomique est une autre composante de la diversité et est fonction du nombre de taxons 
présents; par exemple, un échantillon contenant 50 différents taxons présente une richesse 
beaucoup plus élevée qu’un échantillon qui n’en compterait que cinq. 

L’abondance en pourcentage des groupes taxonomiques clés, par exemple les Oligochètes 
(vers), les Chironomidés (larves de chironomides), les Éphéméroptères (nymphes 
d’éphémères), les Trichoptères (larves de phryganes), les Bivalves, etc., a également été 
calculée pour donner une idée de la proportion d’organismes macro-invertébrés benthiques 
à chaque station qui était composée de groupes sensibles (le cas échéant) ou tolérants. 
C’est ainsi que des effectifs et des pourcentages élevés d’Oligochètes et de Chironomidés 
indiquent habituellement un enrichissement organique. Le pourcentage d’Hydropsychidés, 
qui comprend des organismes plus tolérants (genres Cheumatopsyche et Hydropsyche, par 
exemple), parmi l’ensemble des Trichoptères a également été déterminé. 
 
L’indice EPT, mesure de la diversité des groupes de macro-invertébrés benthiques 
relativement plus sensibles – Éphéméroptères, Plécoptères (nymphes de perles) et 
Trichoptères –, a également été calculé. Cet indice est la somme du nombre de taxons 
dans ces trois ordres, qui présentent généralement la plus grande sensibilité aux stresseurs 
anthropiques. L’indice EPT est faible ou nul lorsque le milieu aquatique est modérément ou 
gravement perturbé par un enrichissement organique ou d’autres polluants. Un indice EPT 
situé entre 5 et 8 reflète une qualité acceptable de l’eau, et des valeurs plus élevées une 
bonne qualité de l’eau. Il faut cependant remarquer que certains sites peuvent être 
dépourvus de taxons EPT à cause du type d’habitat disponible plutôt que d’un stress 
anthropique. 

Deux autres indices biotiques ont été calculés de manière à mesurer l’intégrité biologique 
des communautés benthiques en fonction des valeurs de tolérances établies pour chacun 
des taxons. Il s’agit de l’indice biotique de Hilsenhoff (IBH) et de l’indice de la qualité des 
eaux (IQE) du BioMAP.  

Un IBH modifié a été élaboré pour indiquer la tolérance globale à la pollution de la 
communauté de macro-invertébrés benthiques (Hilsenhoff, 1982, 1987). Il s’agit de la 
tolérance moyenne de l’ensemble des individus recueillis à chaque site (on multiplie la 



 
DOCUMENT D’ORIENTATION : 

ÉVALUATION DES EFFETS ENVIRONNEMENTAUX DES REJETS THERMIQUES EN EAU DOUCE 
 

  27 

densité de chaque taxon par sa valeur de tolérance, on fait la somme des valeurs obtenues 
pour chaque taxon puis on divise par la densité totale).  

Les valeurs de l’IBH s’étalent de 0 à 10 et elles augmentent avec la tolérance des 
communautés à l’égard des perturbations, comme le montrent les valeurs ci-dessous. 

Valeur de l’indice Qualité de l’eau Degré de pollution organique 
0,00-3,50  Excellente  Aucune pollution organique apparente 
3,51-4,50  Très bonne  Légère pollution organique possible 
4,51-5,50  Bonne   Pollution organique modérée 
5,51-6,50  Passable  Pollution organique assez importante 
6,51-7,50  Assez mauvaise Pollution organique importante 
7,51-8,50  Mauvaise  Pollution organique très importante 
8,51-10,0  Très mauvaise Pollution organique grave 

Ces catégories et les niveaux de pollution organique qui leur correspondent ne donnent que 
des indications grossières pour les impacts des rejets thermiques. Ces critères peuvent ne 
pas suffire pour les évaluations des sites visant à quantifier le degré relatif de pollution 
organique. 

Le Biological Monitoring and Assessment Program (BioMAP) (programme de surveillance et 
d’évaluation biologique) a été développé par le MEO pour permettre une mesure directe de la 
qualité de l’eau des systèmes fluviaux dans tout le sud de l’Ontario (Griffiths, 1993, 1996, 
1998; MOEE, 1993b). Le calcul de la valeur caractérisant la qualité de l’eau est semblable à 
celui de l’IBH, à quelques exceptions près. Les valeurs de tolérance s’étalent de 0 à 4, une 
valeur nulle indiquant la plus grande tolérance. Ces valeurs sont converties en une fonction de 
e (logarithme naturel). La densité ln (x+1) de chaque animal est ensuite multipliée par sa 
valeur de tolérance spécifique. Ces valeurs sont ensuite additionnées pour chaque station et 
le résultat est divisé par la somme des densités ln (x+1). La qualité de l’eau est donc exprimée 
sous la forme d’une valeur de sensibilité pondérée selon l’abondance. Tous les macro-
invertébrés benthiques présents dans l’échantillon (auxquels sont attribuées des valeurs de 
tolérance) contribuent à l’estimation de la qualité de l’eau. Contrairement au calcul de l’IBH, 
les valeurs de sensibilité contribuent de manière proportionnelle, et non arithmétique, à la 
mesure de la qualité de l’eau. Par conséquent, les taxons rares, qui sont les plus sensibles 
aux stress environnementaux, contribuent 54,6 fois plus à la valeur de la qualité de l’eau que 
ne le font les taxons plus tolérants (Griffiths, 1998). Les sites pour lesquels l’IQE est inférieur à 
8 sont considérés comme détériorés tandis que ceux présentant un IQE supérieur à 10 sont 
considérés comme intacts. Les valeurs comprises entre 8 et 10 traduisent une instabilité. 
Dans les cours d’eau instables, un stress peut entraîner la disparition d’espèces sensibles et 
le rétablissement de la communauté des macro-invertébrés benthiques peut ensuite s’avérer 
impossible. 

La variabilité intra-annuelle entre les sites a notamment été étudiée par une analyse de 
variance à un critère de classification avec un test post-hoc (a posteriori) mettant en jeu des 
comparaisons avec le site de référence (test de Dunnett). Les données benthiques ont 
également été analysées à l’aide de la méthode BACI (pour before-after/control-impact : 
avant-après/témoin-impact) (Smith et al., 1993). 

La méthodologie adoptée pour l’étude a été examinée et approuvée par le bureau de 
district du MEO pour Sarnia et Windsor. Un relevé et une analyse détaillés des macro-
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invertébrés ont été effectués, vu la forte probabilité d’effets néfastes. Dans le cas qui nous 
occupe, la modélisation montrait que le panache thermique allait s’étendre le long de la rive 
et entrer en contact avec le fond du cours d’eau sur une superficie importante. Une étude 
aussi détaillée des invertébrés benthiques n’aurait pas été nécessaire si la probabilité que 
ces organismes soient affectés par les rejets thermiques n’avait pas été aussi élevée. 

Un résumé de l’évaluation comparative des résultats des relevés des macro-invertébrés 
benthiques effectués avant le début des rejets thermiques de la CEBB et durant son 
exploitation est présenté dans la section 7.2. 
 

3.2 Plan du relevé des poissons pour le PEC 

Le site du Portlands Energy Centre est un exemple où l’étude a été axée sur les impacts 
des installations sur les populations de poissons importantes. Le relevé des poissons a 
consisté à effectuer une série initiale d’études et d’évaluations sur le terrain, suivie d’études 
et d’évaluations plus détaillées selon les résultats initiaux obtenus. Le plan de relevé des 
poissons pour le PEC prévoyait de commencer par le prélèvement de poissons à l’aide de 
filets maillants dans le canal de rejet de l’ancienne centrale R.L. Hearn et dans les eaux de 
l’avant-port, au large de l’embouchure du canal de rejet. Un échantillonnage des larves par 
traits de filet a également été effectué dans le chenal de navigation et l’avant-port (Stantec 
et SENES, 2003). 

SENES et al. (2003) ont conclu que mise à part l’attraction exercée par les panaches 
thermiques sur les poissons, les rejets thermiques associés au PEC proposé ne devraient 
pas affecter la structure ou les fonctions des communautés de poissons dans l’avant-port, 
sauf peut-être en cas de problèmes d’exploitation entraînant une augmentation de jusqu’à 
10 oC de la température des eaux de refroidissement au printemps (voir section 4.2). Une 
telle hausse de température pourrait avoir des effets positifs sur la croissance des poissons 
et des effets négatifs sur les activités de fraye et la survie des embryons (voir section 5.4).  

Bien que de telles conditions inhabituelles et de courte durée sont peu probables et ne 
devraient avoir que des effets négligeables sur les populations de poissons, la mise en 
œuvre d’un programme de surveillance de base a été recommandée. Ce programme de 
surveillance consisterait à mesurer de manière continue la température durant la fraye et 
dans les frayères situées proches du rivage, le long de la plage Cherry, et dans les 
échancrures du terre-plein de l’avant-port (Outer Headland). Ce programme de 
surveillance, qui devra être élaboré en consultation avec l’Office de protection de la nature 
de Toronto et de la région (TRCA), permettrait d’obtenir des données de référence 
auxquelles pourraient ultérieurement être comparées les données obtenues grâce aux 
travaux de surveillance menés durant l’exploitation de la centrale, en particulier lorsque les 
conditions sont perturbées. 

De plus, Environnement Canada a demandé que des études supplémentaires soient 
effectuées sur les poissons pour confirmer que la zone riveraine de l’avant-port proche du 
canal de rejet n’offre aux poissons d’eaux chaudes que des aires d’alimentation et un 
habitat de croissance de peu d’importance. Ces relevés devaient être effectués durant la 
journée et durant la nuit, durant chacune des quatre saisons, pour permettre la 
détermination de la composition taxonomique et la distribution de la densité des poissons à 
chaque stade vital, à diverses profondeurs et divers sites dans les échancrures voisines. 
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Un relevé de l’habitat du poisson a tout d’abord été entrepris pour identifier et cartographier 
les secteurs d’habitat similaire (Eakins et Fitchko, 2004). Les résultats de l’étude de 
l’habitat du poisson ont permis de finaliser la conception du relevé des poissons, en 
consultation avec le TRCA. Après examen du protocole final adopté pour le relevé, 
Environnement Canada a suggéré la conduite de relevé des larves et/ou des embryons au 
printemps, notamment la réalisation de traits de filet périodiques ciblant les larves au voisinage 
du point de rejet proposé, ainsi que l’identification des femelles gravides et l’observation des 
activités de fraye ou de construction et garde des nids. Environnement Canada a aussi 
suggéré la conduite de trois relevés répartis au printemps et en été, soit au début de mai, à la 
mi-juin et à la fin de juillet. Ces suggestions ont été incorporées au protocole de relevé des 
poissons. Le relevé automnal des ressources halieutiques ayant lieu à la mi-décembre, le 
TRCA a estimé qu’un relevé hivernal n’était pas nécessaire. 

En plus du recensement effectué à la mi-décembre, les poissons ont été échantillonnés à la 
mi-mai, à la mi-juin et au début d’août à l’aide de divers engins, notamment des filets 
maillants, des nasses à ménés, des sennes, des filets traînants à larves et/ou des appareils 
portatifs de pêche électrique. Des filets maillants expérimentaux (225 pi x 6 pi et mailles allant 
de 1 à 6 po) ont été utilisés la nuit ou le jour en trois endroits à l’intérieur de l’avant-port lors 
des quatre relevés. Les pièges à ménés ont été installés en six endroits, de nuit et de jour, lors 
des quatre relevés. 

Des traits de filet ciblant les larves (paire de filets de type Bongo de 50 cm de diamètre et de 
505 µm de maille) ont été réalisés le long de sept ou huit transects loin et près du rivage à 
environ 0,5 à 1 m de profondeur lors des relevés du début de mai, de la mi-juin et du début 
d’août. 

Dans le cadre des quatre relevés, une pêche électrique a été effectuée durant la journée à 
l’aide d’un appareil à dos Smith-Root, modèle 12B-POW, alimenté par piles et d’épuisettes, en 
divers endroits situés près des rives. Un relevé supplémentaire par pêche électrique a été 
effectué à quatre emplacements à la mi-octobre lorsque les enregistreurs automatiques de 
température ont été récupérés pour le téléchargement final des données (voir ci-dessous).  

Des échantillonnages à la senne ont été effectués à un emplacement au cours du relevé de 
début mai, la superficie échantillonnée faisant approximativement 80 m de long par 6 m de 
large. La senne mesurait 54 pi x 4 pi et avait un maillage de ¼ po. Le même secteur a aussi 
fait l’objet d’une pêche électrique à la mi-décembre, ainsi qu’en août et en octobre. 

Les poissons capturés ont été identifiés à l’espèce, comptés puis relâchés. Les poissons 
adultes les plus gros capturés dans les filets maillants ont également été mesurés et pesés. 
Un biologiste des pêches expérimenté a assigné une classe d’âge à chaque poisson (jeune 
de l’année, juvénile ou adulte) en fonction de la taille relative des spécimens. Les taux de 
captures par unité d’effort (CPUE) ont été calculés pour chaque méthode de capture (sauf 
pour les traits de filet à larves).  

Comme indiqué ci-dessus, la température de l’eau a été mesurée en continu durant la fraye 
des poissons d’eaux chaudes et dans les frayères potentielles situées proches du rivage le 
long de la plage Cherry et dans les échancrures du terre-plein de l’avant-port. Les 
enregistreurs automatiques de température (Onset StowAway TidbiT) ont été installés au 
début du mois d’avril à sept emplacements et ont enregistré la température toutes les deux 
heures. Les sept enregistreurs automatiques ont été réinstallés, vidés de leurs données et 
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réinitialisés pour le relevé de début mai puis de nouveau pour les relevés de la mi-juin et du 
début d’août. Ils ont été retirés à la mi-octobre pour téléchargement des dernières données.  

Eakins et Fitchko (2004) ont décrit en détail les résultats de ces relevés de poissons. Un 
relevé en cours d’exploitation sera effectué après l’ouverture du PEC, prévue en juin 2008. 
 

3.3 Résumé 

Les plans de relevés pré-opérationnels pour les installations produisant des rejets 
thermiques sont fonction des conditions initiales des eaux réceptrices (état de référence), 
des résultats de la modélisation du panache thermique, des besoins en matière de 
données propres au site, de la gravité des effets probables et des exigences 
réglementaires. Le promoteur d’une installation qui produira des rejets thermiques doit faire 
appel à un spécialiste des pêches et/ou de la biologie aquatique pour élaborer et mettre en 
œuvre l’étude de terrain propre au site que devra approuver l’organisme gouvernemental 
approprié.  
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4.0 MODÉLISATION DES PANACHES THERMIQUES 
 
Lorsque des effluents thermiques sont déversés dans l’eau, la température à l’intérieur du 
panache diminue sous l’effet de la dilution dans le milieu et de l’absorption d’une partie de 
la chaleur par l’atmosphère (MacLaren, 1975). La dilution résulte de l’entraînement du 
panache qui se mêle au milieu sous l’effet de la turbulence créée par la vitesse des eaux 
rejetées et de la diffusion naturelle. Différent de l’entraînement au niveau de la prise d’eau, 
qui résulte du pompage de l’eau et de certains organismes dans le circuit de 
refroidissement, l’entraînement du panache survient à proximité immédiate d’un point de 
rejet à grande vitesse, où le jet possède une vitesse beaucoup plus élevée que celle des 
eaux réceptrices. Le mélange lié à la quantité de mouvement propre aux rejets est 
important jusqu’au point où la température des rejets, qui se déplacent toujours plus 
rapidement que les eaux réceptrices, a diminué d’approximativement 20 %. Dans cette 
zone de transition, l’entraînement lié à la quantité de mouvement propre aux rejets et la 
diffusion naturelle contribuent tous deux à la dispersion et à la dilution des rejets. À une 
distance plus grande du point de rejet (champ lointain), la diffusion naturelle devient le 
processus dominant avec le refroidissement en surface, c’est-à-dire la perte de chaleur 
vers l’atmosphère.  

L’augmentation de la vitesse des rejets provoque une augmentation de l’entraînement des 
eaux réceptrices (entraînement par le panache) et favorise la dilution ainsi que le mélange 
vertical. Si la vitesse du rejet est faible (c’est-à-dire qu’il ne constitue pas un jet), l’effluent 
se retrouvera en surface à cause du gradient de densité lié à la température. 

La pression exercée le long de la berge par le courant des eaux réceptrices sur un rejet 
déversé au niveau de la berge entraîne le panache parallèlement à la berge. Ce 
phénomène s’accompagne souvent du contact du panache avec la berge et d’une dilution 
moindre de l’effluent sur ce côté du panache. La vitesse de déclin de la température s’en 
trouve réduite et la zone d’impact potentiel sur le milieu, accrue. Par contre, si l’on 
aménage le point de rejet loin du bord et qu’on augmente la vitesse du rejet, cet effet sera 
réduit. Le choix entre une bouche de rejet située sur la berge et une bouche située au large 
doit tenir compte des contraintes réglementaires, des possibilités de dégradation de la 
structure, de la configuration du panache thermique, de facteurs environnementaux et du 
coût (Fitchko, 2001). 

Les paramètres qui influent sur les panaches thermiques sont résumés ci-dessous 
(Silberman et Stefan, 1970) : 

• propriétés de l’effluent, c’est-à-dire débit, différence de densité (température) 
par rapport aux eaux réceptrices, vitesse à la bouche de rejet; 

• caractéristiques de la bouche de rejet, c’est-à-dire emplacement, orientation, 
profondeur, forme, taille (hauteur, largeur);  

• caractéristiques d’écoulement, c’est-à-dire champ de vitesses des eaux 
réceptrices (amplitude et direction), courants induits par le vent et d’autres 
facteurs, vagues de surface, turbulence libre; 

• stratification, et fréquence et durée des remontées et des plongées d’eau 
induites par le vent; 
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• caractéristiques géométriques du plan d’eau récepteur, c’est-à-dire forme, taille 
(largeur et profondeur), configuration et rugosité du fond près de la bouche de 
rejet;  

• vent, c’est-à-dire vitesse (amplitude et direction), contraintes de cisaillement à la 
surface de l’eau; 

• température et humidité relative de l’air; 

• rayonnement solaire. 

Un grand nombre de ces paramètres sont pris en compte lors de la modélisation des 
panaches thermiques. Les études visant à acquérir des données limnologiques et 
hydrologiques de référence spécifiques à un site donné peuvent habituellement se limiter à 
la bathymétrie, au courant (vitesse et direction) et à la température de l’eau suivant les 
saisons en incluant les conditions de stratification estivale des systèmes lentiques. Ces 
données, combinées aux caractéristiques de la centrale et de ses paramètres d’exploitation 
(ΔT, débit, vitesse des rejets, caractéristiques du point de rejet), sont nécessaires pour la 
modélisation des panaches thermiques. 

Il est préférable de faire appel à au moins deux modèles pour caractériser le comportement 
et la configuration d’un panache thermique. Parmi les différentes approches de 
modélisation disponibles, on peut citer : un modèle de mélange dans le champ proche 
(faisant appel aux phénomènes liés au jet et à la quantité de mouvement), un modèle 
d’équilibre thermique pour le champ lointain (faisant appel aux mécanismes de dilution et 
de transfert de chaleur vers l’atmosphère) et les modèles hydrodynamiques 
tridimensionnels (3-D) également pour le champ lointain. La plupart des modèles peuvent 
produire des résultats numériques (les chiffres apparaissant dans les tableaux 
accompagnant les exemples qui suivent) et des représentations visuelles. Ces 
représentations visuelles sont souvent des cartes sur lesquelles la température est 
représentée par différentes couleurs (cartes de surface, profils des températures en 
fonction de la profondeur, etc.). Elles peuvent représenter des conditions statiques (images 
fixes) ou des conditions en évolution (vidéos) comme lorsque les débits changent. Ces 
outils de visualisation sont particulièrement utiles pour les professionnels et les novices qui 
peuvent ainsi mieux saisir l’étendue des panaches.  

Le Cornell Mixing Zone Expert System (CORMIX, Version 3.2) est un logiciel développé par 
l’Université Cornell pour simuler le mélange d’un rejet dans un plan d’eau naturel 
(Jirka et al., 1996). Ce logiciel est communément utilisé à l’appui des demandes ou des 
approbations de licence d’exploitation pour évaluer dans le champ proche le mélange des 
rejets d’effluents dans les milieux aquatiques. Ce modèle a été utilisé pour déterminer la 
configuration du panache thermique de la CEBB et du TCP (dans les conditions 
d’écoulement du canal Welland). 

Le logiciel CORMIX a également été utilisé lors des évaluations préliminaires du PEC 
(Fitchko, 2002). Il n’a pas été mis à contribution pour les études ultérieures du panache 
thermique du PEC car jugé inapproprié pour un enfoncement du littoral, comme l’avant-
port. CORMIX est couramment utilisé pour la délimitation des panaches thermiques dans 
les rivières et les zones littorales non échancrées. Dans de tels environnements, les 
courants sont bien développés et capables d’éloigner les eaux de refroidissement du point 
de rejet. Les algorithmes de CORMIX permettent entre autre de simuler ces processus.  
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Dans le cas de l’avant-port, en particulier à proximité du canal de rejet, les courants sont 
très faibles et orientés vers la berge (comme l’ont montré des études utilisant des ancres 
flottantes). Ces courants locaux mal formés ne sont pas capables d’entraîner les eaux de 
refroidissement pour les éloigner du canal de rejet. Les eaux rejetées créent en fait un 
courant qui induit une circulation dans le bassin supérieur de l’avant-port. Les eaux 
chaudes rejetées, prises dans ce courant, se refroidissent au contact de l’atmosphère et 
par échange dispersif avec le reste de l’avant-port. Les algorithmes du modèle d’équilibre 
thermique employé simulent ces processus. Le modèle simule ainsi les échanges 
thermiques résultant du rejet des eaux de refroidissement du PEC, du contact de ces eaux 
avec celle de l’avant-port, du rayonnement solaire incident, du rayonnement de grande 
longueur d’onde ainsi que des pertes de chaleur dues à l’évaporation et à la conduction 
(USACOE, 2000). 

Le modèle représente l’avant-port comme une série de trois bassins séparés. Il est basé 
sur l’hypothèse que l’eau circule à l’intérieur de chaque bassin et qu’elle peut passer d’un 
bassin à l’autre. Le modèle suppose également, de manière prudente, que les eaux de 
refroidissement sont confinées dans l’épilimnion (entre la surface et 3 m de profondeur) et 
qu’elles ne se mêlent pas à l’hypolimnion. Autre hypothèse prudente : il n’y a aucun 
mélange ni refroidissement des eaux rejetées tant qu’elles sont dans le canal de rejet. 

Les prévisions fournies par le modèle d’équilibre thermique sont semblables à celles tirées 
du logiciel CORMIX (Stantec et SENES, 2003). 

Le MEO a effectué des modélisations préliminaires à des fins de vérification pour le pire 
des scénarios applicables au PEC (voir section 4.2) à l’aide d’un modèle 3-D 
(Delft3D-Flow). Delft3D-Flow est un modèle hydrodynamique pour la simulation du 
transport des contaminants qui permet de simuler des écoulements non stables et divers 
phénomènes de transport à l’aide d’une grille horizontale curvilinéaire (www.wldelft.nl/d3d). 
Ce modèle permet notamment de simuler le transport de la chaleur dans un système grâce 
à différents modèles de flux de chaleur appropriés (associés à des équations pour la 
quantité de mouvement, la continuité et la densité de l’eau). Il peut ainsi être utilisé pour 
simuler la formation (et la disparition) d’une colonne d’eau stratifiée sous l’effet de la 
température. Dans l’axe vertical, le modèle utilise un système en coordonnées sigma qui 
divise la colonne d’eau en un nombre constant de couches qui représentent chacune une 
certaine fraction de la profondeur totale (hauteur entre la surface et le fond). Dans l’axe 
horizontal, une grille de cellules de surface est superposée sur la zone d’étude. Dans le cas 
de l’avant-port, la modélisation comptait 15 couches et plus de 850 cellules de surface. Ce 
modèle 3-D prévoit des impacts thermiques dans l’avant-port légèrement supérieurs à ceux 
calculés par le modèle d’équilibre thermique utilisé par Stantec et SENES (2003) 
(T. Belayneh, MOE, 2003, comm. pers.). 

Comme mentionné plus haut, CORMIX a été utilisé pour modéliser le panache thermique 
généré par les rejets du TCP dans le canal Welland dans la plupart des conditions 
d’écoulement (Stantec, 2006). L’hiver, le débit du canal peut cependant s’affaiblir jusqu’à 
des valeurs comprises entre 0 et 1 m3/s. Or CORMIX n’est pas capable de produire une 
simulation pour des débits aussi faibles. Le modèle hydrodynamique 3-D ECOMSED a été 
utilisé pour simuler le panache thermique sous ce scénario de faibles débits 
(McCorquodale et Georgiou, 2006). ECOMSED est un modèle hydrodynamique et de 
transport des sédiments qui a été mis au point par HydroQual Inc. et dont la composante 
hydrodynamique est la même que celle du modèle ECOM3D/POM. Le module 
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hydrodynamique est semblable à celui du modèle Delft3D-Flow, avec une grille 
curvilinéaire orthogonale dans l’axe horizontal et des coordonnées sigma dans l’axe 
vertical. La modélisation comportait dix couches dans l’axe vertical et une grille horizontale 
contituée de une mailles de 5 m (longitudinalement) sur 10 m (latéralement). 

Dans le cas du BANRP, le modèle 3-D RMA10 utilisé a été élaboré par le professeur Ian 
P. King et Resource Management Associates (RMA) pour le U.S. Army Corps of Engineers 
(Golder, 2005b). Le modèle fait appel à une grille non structurée et à une modélisation 
numérique par éléments finis basée sur la méthode de Galerkin (www.bossintl.com). Il 
prend en compte les contraintes de cisaillement dues au vent, la force de gravité, les 
tensions de Reynolds (contraintes tangentielles), la force de Coriolis, les contraintes de 
cisaillement sur le fond du lac, les variations de densité dues aux fluctuations de 
température et la quantité de mouvement des flux entrant et sortant aux limites du domaine 
de la modélisation. Les équations hydrodynamiques différentielles partielles sont résolues 
numériquement avec une méthode des éléments finis qui permet de traiter des 
écoulements mettant en jeu des géométries ou des conditions aux limites complexes. Le 
modèle calcule un bilan thermique pour chaque élément de façon à rendre compte des 
pertes et des gains de chaleur. Le bilan thermique tient compte de l’apport net du 
rayonnement de faibles longueurs d’onde, du rayonnement et de la rétrodiffusion dans les 
grandes longueurs d’onde, de l’évaporation et de la conduction au contact avec 
l’atmosphère.  

Les résultats de la modélisation du panache thermique de la CEBB, du PEC, du TCP et du 
BANRP sont exposés dans les sections qui suivent. Ils servent de base à l’évaluation des 
effets du panache thermique de chaque installation, présentée dans la section 5.0. 
 

4.1 Résultats de la modélisation du panache thermique de la 
CEBB 

Rodgers (2001) a estimé la configuration du panache thermique en aval du point de rejet 
de la CEBB dans des conditions correspondant à l’hiver, à l’automne ou au printemps, et à 
l’été. Les caractéristiques utilisées lors de la modélisation pour la rivière Detroit et les eaux 
de refroidissement déversées par la centrale sont présentées dans le tableau 4. Les 
conditions utilisées dans le cadre de l’évaluation correspondent au « pire des scénarios » 
puisqu’elles décrivent les plus faibles débits et des valeurs prudentes pour la température 
des eaux réceptrices et des effluents thermiques. 



 
DOCUMENT D’ORIENTATION : 

ÉVALUATION DES EFFETS ENVIRONNEMENTAUX DES REJETS THERMIQUES EN EAU DOUCE 
 

  35 

TABLEAU 4 : CONDITIONS POUR LA RIVIÈRE DETROIT ET LES REJETS UTILISÉES 
DANS LA MODÉLISATION DU PANACHE THERMIQUE DE LA CEBB 

 
 

 
 
 
 

5.1.1.1 
C
o
n
d
i
t
i
o
n 

 
 
 
 
 
 
Saison 

 
 
 
 
 
 
Charge 

 
Temp. des 

eaux 
réceptrices 

 

Temp. des 
eaux de 

refroidis-
sement 

 
 

 
Écart de 
temp. 

 

Débit des 
eaux de 

refroidis-
sement 

 

 
Débit de la 

rivière 

   (°C) (°C) (°C) (m3/s) (m3/s) 
        
1 Hiver Plein régime 1 12 11 13,0 3 200 

2 Hiver Régime partiel 1 12 11 6,5 3 200 

3 Printemps/ 

Automne 

Plein régime 10 21 11 13,0 3 600 

4 Printemps/ 

Automne 

Régime partiel 10 21 11 6,5 3 600 

5 Été Plein régime 25 32 7 19,83 4 500 

6 Été Régime partiel 25 32 7 13,0 4 500 

Les résultats de la modélisation du panache thermique sont présentés dans le tableau 5. Ils 
montrent que les eaux de refroidissement satisferont aux OPQE pour ce qui est de la 
température du panache lorsque la centrale fonctionne à plein régime. La modélisation 
montre que la température de l’eau à la limite de la propriété (lot de grève) ne dépassera 
pas de plus de 10 oC la température des eaux réceptrices et ne dépassera pas 30 oC. 

                                                 
3 Ajout d’eau pour tempérer le rejet (voir section 6.0). 
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TABLEAU 5 : CONFIGURATION ESTIMÉE DU PANACHE THERMIQUE DE LA CEBB 

Condition Saison Charge 

Écart de 
temp. au 
niveau du 
conduit 
(oC)  

Écart de 
temp. au 
niveau de 
la limite de 
propriété 
(oC)  

Temp. au 
niveau de la 
limite de 
propriété 
(oC) 

Longueur 
du 
panache  
à 2 °C 

Largeur du 
panache 
à 2 °C 

        
1 Hiver Plein régime 11 5,4 6,4 930 95 

2 Hiver Régime partiel 11 3,8 4,8 500 60 

3 Printemps/Aut
omne 

Plein régime 11 5,1 15,1 1 030 140 

4 Printemps/Aut
omne 

Régime partiel 11 3,9 13,9 590 85 

5 Été Plein régime 7 3,5 28,5 710 100 

6 Été Régime partiel 7 3,0 28,0 510 75 

Le panache thermique s’étendra le long de la berge canadienne et le gradient de 
température à l’intérieur du panache diminuera progressivement avec l’éloignement du 
point de rejet. Quelles que soient les conditions, la différence entre la température du 
panache et celle des eaux réceptrices se trouvera réduite à 2 oC sur une distance de moins 
d’environ 1 000 m en aval du point de rejet, et sur une largeur d’au plus 140 m. 

À partir des résultats de délimitation du panache thermique, BEAK (2001) a conclu que les 
rejets thermiques de la CEBB n’auraient qu’un impact local minimal sur le régime thermique 
de la rivière Detroit. L’élévation de la température de l’eau en hiver empêcherait 
probablement la formation de frasil le long de la berge sur une distance d’au plus environ 
un kilomètre du point de rejet. Comme indiqué dans la note ajoutée au tableau 4, des eaux 
peuvent être ajoutées aux rejets pour les tempérer et en atténuer les impacts en été 
lorsque la température des eaux réceptrices est de 25 °C ou plus (voir section 6.0). 
 

4.2 Résultats de la modélisation du panache thermique du PEC 

Comme indiqué à la section 2.9, le ∆T à la tête du canal de rejet du PEC doit être inférieur 
à 10 °C, l’objectif visé étant 5,5 °C. Comme mentionné précédemment, Stantec et SENES 
(2003) ont estimé l’étendue du panache thermique à l’aide du modèle d’équilibre thermique 
(USACOE, 2000). Durant l’automne, l’hiver et le printemps, alors qu’aucune stratification 
thermique naturelle n’est présente, un panache flottant s’étalerait dans l’avant-port et 
provoquerait des augmentations de température respectives d’environ 4 et 5 oC dans les 
conditions typiques d’hiver et de printemps/automne dans le bassin supérieur de l’avant-
port (Stantec et SENES, 2003). Pour les conditions d’exploitation inhabituelles entraînant 
un écart de température de 10 °C, le modèle prévoit des températures allant jusqu’à 
19,5 °C au printemps ou à l’automne dans le bassin supérieur, et des températures de 
18,1 oC et 14,9 °C dans les deux bassins suivants (voir tableau 6). L’hiver, les températures 
correspondantes seraient respectivement de 12,4, 10,8 et 6,9 °C dans le bassin supérieur 
et les deux bassins suivants. 
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TABLEAU 6 : SCÉNARIOS PRÉVUS POUR LE PANACHE THERMIQUE DU PEC (CONDITIONS 
TYPIQUES ET PIRE DES CAS) 4 
 
 Température (ºC) 
 Été Printemps/Automne Hiver 
 
Température 

 
Cond. 

typiques5  

Pire 
des 
cas6 

Limite 
de 

30 ºC 

 
Cond. 

typiques 

Pire des 
cas 

 
Cond. 

typiques 

Pire 
des cas 

Temp. des 
eaux 
réceptrices 

20,6 26,0 - 10,0 10,0 3,0 3,0 

Rejet 20,5 25,0 30,0 15,5 20,0 8,5 13,0 

Bassin 1 
(supérieur) 20,5 25,1 29,5 15,2 19,5 7,1 12,4 

Bassin 2 20,6 25,4 28,0 14,4 18,1 6,0 10,8 

Bassin 3 20,6 25,7 25,0 12,5 14,9 3,2 6,9 
 
Durant les périodes de stratification thermique, dans des conditions estivales typiques et 
lors d’un fonctionnement normal de la centrale (c.-à-d. avec un ∆T de 5,5 oC), la 
température de l’eau dans l’avant-port ne devait pas changer de manière appréciable. Dans 
les pires conditions estivales (c.-à-d. pour une température des eaux de surface de 26 °C) 
et un fonctionnement normal de la centrale, le rejet d’eau de refroidissement non recyclée 
pourrait faire descendre à 21°C la température des eaux de surface du bassin supérieur de 
l’avant-port. Cet effet de refroidissement a été attribué à l’emplacement de la prise d’eau et 
à la présence d’eaux froides dans l’hypolimnion. Dans les conditions d’exploitation 
inhabituelles qui s’accompagnent d’un ∆T de 10 oC, l’eau de l’avant-port ne varierait pas de 
plus de 1 °C si les eaux plus froides de l’hypolimnion du chenal de navigation sont 
pompées à la prise d’eau du PEC (voir tableau 6).  

Dans l’hypothèse improbable où seules des eaux de surface sont pompées durant un été 
très chaud et où les eaux de refroidissement atteignent la limite de 30 °C stipulée dans le 
CA, la température des eaux de surface dans le bassin supérieur atteindrait 29,5 °C et 
celles des deux bassins suivant seraient respectivement de 28 et 25 °C. Comme il est 
mentionné ci-dessus, de telles conditions sont très improbables puisque la prise d’eau a été 
conçue de manière à pomper les eaux plus froides de l’hypolimnion durant la période de 
stratification thermique estivale et ainsi assurer des rejets plus froids. 

Les résultats de la modélisation du panache thermique montrent que les rejets thermiques 
du PEC auraient un impact minimal sur le régime thermique de l’avant-port. En hiver, des 
eaux plus chaudes dans l’avant-port empêcheraient probablement la formation de glace.  

Comme il est mentionné à la section 2.1, des RQEC ont été établies pour la stratification 
thermique : « Les apports thermiques ne devraient pas modifier la stratification thermique et 

                                                 
4 Source : Stantec et SENES (2003). 
 

5 Conditions typiques : ∆T = 5,5 ºC. 
 

6 Pire des scénarios : ∆T = 10 ºC. 
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les dates d'inversion d'origine des eaux réceptrices ». En général, durant l’exploitation de 
l’ancienne centrale R.L. Hearn, les profils thermiques observés dans l’avant-port 
ressemblaient à ceux rencontrés à la sortie du port. Les principales exceptions survenaient 
près du point de rejet où, dans certaines circonstances, le panache thermique restait en 
contact avec le fond sur approximativement 500 m. Si l’on en croit les profils de 
températures enregistrés en 2002, le canal de rejet présentait une stratification thermique 
en juin et un profil isotherme en août (Stantec et SENES, 2003). Les eaux de l’avant-port 
étaient bien mélangées dans l’axe vertical à l’automne, en hiver et au printemps. En été, la 
thermocline se situait entre 3 et 8 m de profondeur, selon l’heure de la journée et l’éventuel 
passage d’une tempête. Dans les conditions normales d’exploitation du PEC, le débit des 
rejets et le ∆T devant être inférieurs à ceux de l’ancienne centrale R.L. Hearn, il était prévu 
que les eaux de refroidissement n’allaient pas affecter la stratification thermique ni les 
dates d’inversion dans l’avant-port. Les débits des rejets de l’ancienne centrale R.L. Hearn 
et du PEC sont respectivement de 35 et 17 m3/s, et leurs ∆T dans des conditions normales 
d’exploitation, de respectivement 12,4 et 5,5 oC. 
 

4.3 Résultats de la modélisation du panache thermique du TCP 

Comme il a été expliqué à la section 2.9, les eaux de refroidissement qui traversent la 
centrale du TCP ne devraient pas voir leur température augmenter de plus de 10 oC et la 
température maximale de l’effluent au point de rejet ne devrait pas excéder 32,0 °C (avec 
ajout d’eau pour tempérer le rejet au besoin). Les eaux réchauffées seront déversées 
directement dans le canal Welland.  

Le débit du canal Welland est régi par la CGVMSL (Fitchko, 2006a). Des courbes 
opérationnelles ont été appliquées pour ajuster la quantité d’eau qui passe par les écluses 
du canal et qui dépend du trafic fluvial. On observe actuellement un trafic commercial 
correspondant à un peu plus de 3 000 bateaux par an, ce qui se traduit par un débit 
approximatif de 30 m3/s durant la saison de navigation du canal (L. Malone, SLSMC, 2006, 
comm. pers.). En dehors de la saison de navigation, c’est-à-dire de la fin de décembre à la 
fin de mars, un débit moyen de 12 m3/s est maintenu au niveau de l’écluse 7 située environ 
1,5 km en aval. Cependant, durant l’hiver, le débit est variable et dépend de la demande en 
électricité que doivent fournir les installations hydroélectriques de la CGVMSL. En hiver, le 
débit peut diminuer à 0 à 1 m3/s (L. Malone, SLSMC, 2006, comm. pers.).  

La température des eaux du canal Welland au niveau de la prise d’eau des installations de 
l’Abitibi Consolidated Company of Canada (ACCC), située à environ 50 m en amont du 
point de rejet du TCP, a été mesurée pendant plusieurs jours au milieu du mois de juillet. 
Le 75e percentile de la température de l’eau (23,5 °C) a été calculé à partir des 
températures observées et employé dans la modélisation du panache thermique généré 
par les rejets d’eaux de refroidissement du TCP. La modélisation du panache en conditions 
hivernales était basée sur une température de l’eau de 4 °C, température à laquelle l’eau 
atteint sa densité maximale. 
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Pour mieux comprendre les impacts potentiels des rejets thermiques, trois scénarios 
principaux ont été modélisés (Stantec, 2006) : 

1. Débit de référence maximal de l’effluent de 4,2 m3/s, débit estival dans le canal 
de 30 m3/s, température ambiante des eaux réceptrices de 23,5 °C et 
température du rejet de 33,5 °C. 

2. Débit faible de l’effluent de 3 m3/s, débit estival dans le canal de 30 m3/s, 
température des eaux réceptrices de 23,5 °C et température du rejet de 33,5 °C. 

3. Débit de référence maximal de l’effluent de 4,2 m3/s, débit hivernal dans le canal 
de 12 m3/s, température des eaux réceptrices de 4 °C et température du rejet de 
33,5 °C. 

Les scénarios 1 et 2 représentaient les pires scénarios d’été, c’est-à-dire avec une 
température du rejet de 33,5 °C, puisque le TCP devrait ajouter de l’eau pour tempérer le 
rejet lorsque la température des eaux réceptrices serait le plus élevée, pour faire en sorte 
que la température du rejet n’excède pas 32,0 °C. 

Pour le rejet de référence maximal de 4,2 m3/s et un courant dans le canal de 30 m3/s en 
période estival, le modèle prévoit que le panache ne migrera pas vers l’amont et que sa 
température n’excédera pas la température des eaux ambiantes de plus de 5 oC au-delà 
des 100 premiers mètres en aval du point de rejet. Le modèle prévoit en outre un panache 
flottant d’une épaisseur de 3 m. Si la vitesse du rejet est approximativement de 0,5 m/s, la 
quantité de mouvement de ce panache sera suffisant pour empêcher toute dispersion de 
l’effluent vers l’amont.  

Toutefois, lorsque des rejets plus faibles ont été entrés dans le modèle (p. ex., entre 1 et 
3 m3/s), celui-ci a prévu une dispersion vers l’amont à cause de la moins bonne capacité de 
ces rejets à se mélanger dans ces conditions. Les effluents peuvent migrer sur 100 à 
150 m vers l’amont lorsqu’ils sont rejetés à 1 m3/s, mais l’épaisseur du panache en amont 
du point de rejet ne dépasserait pas 1 m. Pour un rejet de 1 m3/s, le modèle prévoit que la 
température du panache n’excédera pas la température ambiante de plus de 2 oC au-delà 
de 100 à 150 mètres du point de rejet proposé. 

Pour le rejet de référence maximal de 4,2 m3/s et un courant dans le canal de 12 m3/s en 
hiver, le modèle prévoit que le panache ne migrera pas vers l’amont et que sa température 
n’excédera pas la température ambiante de plus de 4 oC au-delà de 100 mètres en aval du 
point de rejet, et de plus de 3 oC au-delà de 300 à 350 mètres en aval du point de rejet. Le 
modèle prévoit que le panache occupera en surface une couche de 1 m ou moins à ces 
deux distances.  

Le modèle montre par ailleurs que l’augmentation de la température dans le canal Welland 
due aux rejets thermiques du TCP influencerait la couche superficielle du canal sur une 
profondeur variant entre 1 et 3 m. Les rejets pourront se disperser vers l’amont lorsqu’ils 
seront rejetés avec des vitesses moindres, jusqu’à une profondeur de 1 m, mais ils ne 
couvriront pas plus que 150 m vers l’amont et ne pourront donc pas affecter la prise d’eau 
de l’ACCC. Au niveau de la prise d’eau du TCP, située 150 m en amont et à une 
profondeur de 3 m, le modèle prévoit une augmentation possible de la température de 0 à 
1 oC. 
Comme mentionné plus haut, le débit du canal peut se réduire à 0-1 m3/s en hiver. Le 
logiciel CORMIX n’est pas capable de produire une simulation pour ce scénario de faibles 
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débits. C’est pourquoi un modèle hydrodynamique 3-D a été utilisé pour simuler le panache 
thermique (McCorquodale et Georgiou, 2006).  

Les résultats de cette modélisation montrent que les rejets thermiques passent par une 
phase de mélange rapide engendré par la quantité de mouvement et la flottabilité du 
panache. L’écart de température avec le milieu ambiant passe de 10 oC à 
approximativement 3 oC dans le champ proche, si le rapport de dilution est d’environ 3:1. 
Au-delà du champ proche, le panache devient fortement stratifié, la profondeur de la 
stratification variant de 8 à 2,5 m. Le front du panache se déplace vers l’amont lorsque le 
débit des eaux réceptrices se situe entre 0 et 1 m3/s. Après 6 h, le modèle prévoit une 
augmentation de 3 oC de la température des eaux de surface en amont du point de rejet. 
Après 10 h, le front est à 500 m en amont du point de rejet et il présente une stratification 
importante à cette distance à 12 h. Sur une période d’exploitation de 12 h, le modèle 
prévoit que les effluents rejetés avec un débit de référence de 4,2 m3/s migrent sur 500 m 
vers l’amont, créant au niveau de la prise d’eau un panache de 2 m d’épaisseur à l’intérieur 
duquel la température de l’eau dépasse de 3 oC la température des eaux réceptrices. 
L’entraînement de l’eau réchauffée vers la prise d’eau ferait que la température de l’eau au 
niveau de la prise d’eau se trouverait accrue d’approximativement 1 oC. En aval, à 400 m, 
le panache aurait une épaisseur d’environ 1 m en surface et une température 
approximativement 3 oC au-dessus de la température ambiante. 

Comme indiqué à la section 2.9.3, le TCP proposé sera exploité en mode de cogénération sur 
approximativement 3 500 heures/année (soit 40 % de l’année) et sera capable de s’arrêter et 
de démarrer deux fois par jour. En se basant sur les résultats fournis par le modèle 3-D, 
McCorquodale et Georgiou (2006) ont conclu qu’une prise d’eau située à 500 m en amont 
du point de rejet pourrait opérer entre 6 et 10 h sans reprise importante d’eau réchauffée 
due à la migration du panache thermique vers l’amont. De plus, une prise d’eau située en 
profondeur et munie d’une grille pourrait retarder l’entraînement de l’eau réchauffée dans la 
prise d’eau. 

Des modélisations supplémentaires à l’aide de modèles d’équilibre thermique 
unidimensionnel et 3-D (ECOMSED) ont été effectuées pour simuler un certain nombre de 
scénarios de durée de fonctionnement du TCP dans des conditions hivernales de débit 
faible en tenant compte des périodes de dissipation requises après un arrêt de la centrale 
pour permettre la remise en route (J. McCorquodale, University of New Orleans, 2007, 
comm. pers.). Les exigences spéciales du CA pour l’exploitation de la centrale (voir la 
section 2.9.3) reflètent les résultats de ces modélisations. 

La modélisation des panaches thermiques comporte un certain degré d’incertitude 
provenant de plusieurs facteurs impossibles à simuler de manière précise, parmi lesquels 
on peut citer les effets du vent et du passage des bateaux sur la configuration du panache. 
Durant la saison de navigation, on peut par exemple s’attendre à ce que le panache thermique 
flottant soit mélangé plus profondément dans les eaux réceptrices lors du passage d’un 
bateau. Entre juin et septembre 2005, on a dénombré selon le mois entre 12,7 et 13,1 bateaux 
par jour.  
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4.4 Résultats de la modélisation du panache thermique du 
BANRP 

Des relevés et des modélisations antérieurs ont montré que les panaches thermiques de 
Bruce-A et de Bruce-B n’interagissaient que très peu, voire pas du tout, durant les périodes 
de temps doux et qu’ils interagissaient dans une certaine mesure, en se chevauchant, 
durant les périodes de froid (les études ont montré que ces chevauchements ne devraient 
pas intervenir sur plus de 8 % du temps) (Golder, 2005a,b). Les « périodes de temps 
doux » sont définies comme étant celles durant lesquelles la température de l’eau du lac 
est supérieure à 4 °C, ce qui peut généralement se produire au printemps, en été et en 
automne. Dans ces conditions, le panache thermique sera toujours plus chaud que les 
eaux réceptrices du lac et il sera donc flottant. Les panaches produits par Bruce-A dans ces 
conditions étaient principalement dirigés le long du rivage, vers le nord-est. Les courants 
orientés vers le sud-ouest semblaient diriger les panaches dans un premier temps vers le 
large en direction de l’ouest, puis vers le sud-ouest à une certaine distance des berges. Ce 
type de panache ne revient pas vers la rive. Les panaches qui se déplaçaient le long de la 
berge vers le nord-est étaient essentiellement isothermes dans l’axe vertical au-delà d’une 
distance de 2 km du canal de rejet. Ils s’étendaient le long de la berge sur plus de 23 km 
dans le cas de Bruce-A, et pouvaient progresser jusqu’à 3 km vers le large. Les panaches 
en bordure de berge occupaient sur toute leur longueur la colonne d’eau entière. Les 
panaches flottants au large avaient une épaisseur variant entre 1 et 4 m. 

Les « périodes de temps froid » s’entendent des périodes durant lesquelles la température 
de l’eau du lac est inférieure à 4 oC, durant l’hiver. Dans ces conditions, le panache 
thermique est flottant à proximité du canal de sortie. Lorsque la température du panache 
flottant atteint 4 °C, celui-ci peut couler durant les journées sans vent d’hiver et lorsque la 
glace recouvre le lac. Les panaches produits par Bruce-A dans ces conditions étaient aussi 
dirigés préférentiellement le long du rivage, vers le nord-est. Les panaches coulants qui se 
dirigeaient vers le nord-est s’étalaient au fond du lac sur plus de 10 km au-delà du canal de 
rejet et à jusqu’à 3 km vers le large. Un panache s’étendant vers le large pouvait occuper le 
fond du lac jusqu’à une distance de 8 km du canal de rejet. Les panaches coulants peuvent 
s’étendre plus de cinq fois plus loin vers le large que les panaches de surface. 

À l’aide du modèle 3-D RMA10, Golder (2005b) a estimé la superficie des panaches 
thermiques (en surface) pour les futures conditions d’exploitation (Bruce-A et Bruce B avec 
chacune de leur quatre unités respectives en exploitation) pour les périodes de temps doux 
et les périodes de temps froid. La modélisation a montré que la forme du panache 
thermique restait très variable et qu’elle dépendait d’un certain nombre de facteurs, 
notamment des courants dominants et de la température des eaux réceptrices. 

Comme le montre le tableau 7, on estime que les deux panaches combinés de Bruce-A 
(quatre unités) et Bruce B (quatre unités) occupaient en surface au maximum environ 
6 700 ha, par temps doux ou par temps froid (la limite du panache étant définie comme la 
zone à l’intérieur de laquelle la température dépasse de plus de 2 oC la température du 
milieu récepteur). Il s’agit là d’une augmentation d’approximativement 50 % par rapport aux 
conditions de référence de 2004 (Bruce-A avec deux unités et Bruce-B avec quatre unités). 
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TABLEAU 7 : SUPERFICIE ESTIMÉE DES PANACHES THERMIQUES DE BRUCE-A ET 
BRUCE-B EN SURFACE 

 
Écart de 
température par 
rapport aux eaux 
réceptrices (oC) 

Estimations pour Bruce-A avec deux 
unités en exploitation 

Estimations pour Bruce-A avec quatre 
unités en exploitation 

Superficie max. 
(ha) 

Limites du 
quartile7 

(ha) 

Superficie max. 
(ha) 

Limites du 
quartile7 

(ha) 

2 4 400+ 870 6 700+ 1 500 

4 2 500 390 3 800+ 610 

6 1 200 167 1 800+ 250 

8 500 50 740 70 

 
On estime qu’à tout moment, la surface affectée par les panaches combinés de Bruce-A et 
Bruce-B se situe entre 70 et 3 600 ha pour une moyenne de 1 250 ha (voir le tableau 8). Il 
s’agit là d’une augmentation d’environ 50 %. Lorsque le BANRP est opérationnel, le modèle 
montre qu’à tout moment, le panache thermique est 7 à 14 fois plus grand que celui de 
Bruce-B. 
 
TABLEAU 8 : TAILLES DES PANACHES THERMIQUES ACTUELS ET PRÉVUS DE 
BRUCE-A ET BRUCE-B 

Site Minimum (ha) Moyenne (ha) Maximum (ha) 

Référence (Bruce-A avec deux unités en exploitation)  

Bruce-A 40 850 2 400 

Bruce-B 10 50 250 

Combinés 50 875 2 500 

Prévu (Bruce-A avec quatre unités en exploitation)  

Bruce-A 60 1 200 3 400 

Bruce-B 10 50 250 

Combinés 70 1 250 3 600 

 

                                                 
7 Probabilité d’occurrence = 25 %. 
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5.0 ÉVALUATION DES EFFETS DES REJETS 
THERMIQUES SUR LES ORGANISMES VIVANTS 

5.1 Contexte 

Tous les mécanismes qui interviennent dans le métabolisme des organismes vivants 
(photosynthèse, respiration, croissance, etc.) dépendent plus ou moins de la température. 
Une hausse de température entraîne une accélération du métabolisme et de la respiration 
ainsi qu’une intensification de l’activité et de la consommation de nourriture. La température 
a également un effet sur la reproduction et la longévité des organismes vivants. La nature 
de cette dépendance varie avec l’espèce considérée et d’un organisme à l’autre suivant 
l’histoire et le génotype de chaque individu. À l’intérieur de la gamme normale de 
températures, les taux de nombreux processus sont multipliés par 2 ou 3 pour chaque 
augmentation de 5 à 6 oC de la température. 

Chaque espèce et chaque individu sont capables de s’adapter ou de s’acclimater aux 
fluctuations saisonnières de la température et, à l’intérieur de certaines limites, aux 
variations de température qui peuvent ponctuer ces périodes d’acclimatation quand elles 
sont suffisamment longues. L’acclimatation fait que l’impact des fluctuations de température 
est amoindri pour une gamme de températures à laquelle l’organisme s’est « adapté ».  

On a constaté que la température létale supérieure des organismes augmente avec la 
température d’acclimatation jusqu’à l’atteinte d'une température au-delà de laquelle ils ne 
peuvent plus s’acclimater et survivre (Hart, 1947). Cette température – appelée la limite 
supérieure de la température létale liminaire dans les RQEC – représente le « point de 
rupture » entre les températures les plus élevées auxquelles un poisson peut encore 
s’acclimater et les plus basses des températures supérieures extrêmes qui seront létales 
pour un poisson acclimaté aux eaux chaudes (Coutant, 1977b). Une fois dépassée la 
température létale supérieure, la survie de l’organisme dépend non seulement de la 
température mais aussi de la durée d’exposition, la mort survenant d’autant plus 
rapidement que la température est plus élevée. Les organismes répondent donc à une 
exposition à des températures extrêmes (hautes ou basses) comme ils réagissent à 
l’exposition à n’importe quelle substance toxique. Une température est généralement dite 
« létale » lorsque seuls 50 % des individus exposés survivent après une exposition de 96 h 
ou d’une semaine. Les poissons peuvent résister à d’importantes fluctuations de 
température en dessous de la température létale.  

L’augmentation de la température peut également être nocive lorsqu’elle est combinée de 
façon synergique à la présence de polluants. La toxicité de certains contaminants 
augmente avec la température tandis que la résistance aux maladies diminue.  

Les différentes espèces de poissons sont habituellement regroupées en guildes, chaque 
guilde correspondant à une gamme de températures propices au métabolisme des espèces 
qui la constitue. La guilde des eaux chaudes regroupe ainsi des organismes qui survivront 
bien dans des eaux pouvant aller jusqu’à 30 °C. La guilde des eaux froides, par contre, 
survivra bien dans des eaux dont la température n’excédera pas 20 oC. La guilde 
intermédiaire des eaux tempérées rassemble les espèces qui survivent bien dans les eaux 
dont la température peut aller jusqu’à 24-26 oC. En général, un grand nombre d’espèces 
survivent bien dans les eaux dont la température est inférieure à 30 ºC, température qui 
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peut néanmoins constituer un seuil de tolérance critique pour certaines espèces. Entre 30 
et 40 ºC, le nombre d’espèces capables de survivre diminue rapidement et seul un très 
petit nombre d’organismes aquatiques peuvent survivre dans des eaux dont la température 
dépasse 40 ºC. 

Un grand nombre d’études expérimentales et théoriques ont montré que les rejets 
thermiques pouvaient avoir un impact négatif sur l’environnement aquatique. La plupart des 
études de terrain, cependant, ont montré que les éventuels effets négatifs sur les 
organismes aquatiques ou les utilisations des eaux sont localisés et dépendent des 
caractéristiques physiques du site et des communautés aquatiques qui y vivent 
habituellement. 

L’emplacement et la conception de toute nouvelle centrale peuvent être les deux aspects 
les plus importants dont il faut tenir compte lorsqu’on cherche à minimiser l’impact des 
rejets thermiques (Dames et Moore, 1979) tout en tenant compte des contraintes 
techniques et économiques. L’emplacement du point de rejet des effluents thermiques 
devrait être choisi en tenant compte de la productivité biologique, de la présence éventuelle 
de communautés biologiques uniques, de l’utilisation de l’habitat par les organismes, et de 
la présence éventuelle de composantes valorisées de l’écosystème (CVE) et d’espèces en 
péril. 

Un exposé des effets des panaches thermiques sur le phytoplancton, les algues fixées, la 
végétation aquatique, le zooplancton, les invertébrés benthiques, les poissons, l’avifaune 
aquatique et les diverses utilisations de l’eau est présenté ci-après. Cet exposé n’a pas la 
prétention d’être exhaustif. Des études détaillées devraient être effectuées pour chaque 
site. 

5.1.1 Phytoplancton 

Des études sur la réponse du phytoplancton aux rejets thermiques ont été effectuées dans 
le passé. Ces études ont montré que lorsque l’eau est froide (entre 0 et 10 oC), toute 
élévation de sa température entraîne un gain de productivité (Coutant, 1970a). Lorsque 
l’eau est à une température typique pour des conditions estivales (entre 15 et 20 °C), un 
léger réchauffement s’accompagne également d’un gain de productivité mais une 
augmentation trop importante de la température (plus de 5,6 oC) provoque à l’inverse une 
diminution de la productivité primaire. Passé ce seuil de 5,6 oC, le déclin de la 
photosynthèse va grandissant avec l’écart de température. 

McKee et al. (2003) ont signalé qu’une exposition continue du phytoplancton à des eaux 
plus chaudes de 3 oC que les eaux ambiantes pendant 2 ans (premier traitement) ou 
pendant l’été seulement (second traitement) n’avait pas eu d’influence significative sur les 
concentrations de chlorophylle-a ni sur le volume total des algues. 

Noton (1972) a observé une production de phytoplancton significativement plus importante 
dans le panache thermique de surface des centrales thermiques Wabamun (WPP) et 
Sundance (SPP), dans le lac Wabamun, en Alberta, par rapport à la station témoin située 
au milieu du lac. Aucune différence n’a été observée à 0,5 et 1 m de profondeur. En 
revanche, Nursall et Gallup (1971) ont signalé qu’en été, la densité des organismes 
phytoplanctoniques (cellules/ml) mesurée à une station témoin du lac Wabamun était 33 % 
supérieure à celle mesurée dans le panache thermique de la centrale WPP. Les auteurs 
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ont attribué cette moindre production dans le panache à la croissance importante de 
macrophytes aquatiques qui ont inhibé par compétition la production de phytoplancton. 
Hasler et Jones (1949) ont démontré l’action inhibitrice des macrophytes aquatiques sur les 
algues et les rotifères. L’hiver, la densité des organismes phytoplanctoniques à la station 
située dans le panache de la centrale WPP, dépourvue de glace, était cependant 
supérieure à celle mesurée à la station témoin, couverte de glace et de neige.  

Lorsque la température reste au-dessus de 35 °C pendant des périodes assez longues, les 
algues bleues deviennent souvent dominantes (Patrick, 1969). La densité des algues 
bleues augmente si l’eau reste entre 32,5 et 35 °C pendant plusieurs semaines, alors qu’en 
dessous de 32,5 oC, ce sont habituellement les diatomées qui dominent. 

En général, les effets thermiques sur les communautés phytoplanctoniques présentes dans 
les eaux réceptrices ont été faibles ou indiscernables des fluctuations saisonnières ou 
spatiales normales. La raison en est simple : les panaches de la plupart des centrales bien 
conçues n’exposent les organismes planctoniques qu’à de courtes modifications de la 
température de l’eau qui ne sont pas létales et qui ne modifient pas de manière durable la 
production de ces micro-organismes. Le taux de reproduction du phytoplancton est si élevé 
que les cellules perdues sont rapidement remplacées. Les modifications à long terme des 
communautés planctoniques à l’échelle de tout un écosystème sont rares et n’interviennent 
habituellement que dans les petits plans d’eau. Il se peut que la production organique de la 
communauté phytoplanctonique augmente un peu, mais la biomasse supplémentaire ainsi 
générée n’atteint généralement pas des niveaux nuisibles. C’est pour cette raison que le 
phytoplancton n’est pas considéré comme étant une catégorie biotique méritant une 
attention importante dans le cadre de la plupart des évaluations des effets des rejets 
thermiques.  

Les rejets thermiques peuvent contenir du chlore, produit utilisé pour éliminer les 
organismes bioencrasseurs qui envahissent les conduites des condenseurs, notamment les 
bactéries, les champignons et les invertébrés tels que la moule zébrée. Les analyses 
environnementales doivent considérer aussi bien la toxicité thermique que la toxicité des 
biocides.  

5.1.2 Algues fixées 

Hickman (1974) a déterminé que les rejets thermiques de la centrale WPP dans le lac 
Wabamun entraînaient une augmentation de la densité des algues épipéliques, en 
particulier dans le canal de rejet et juste à sa sortie. Cette augmentation concernait 
Oscillatoria amoena et O. borneti, dans le canal de rejet, qui formaient l’inoculum d’algues 
fourni aux eaux réchauffées du lac. La composition en espèces de diatomées était similaire 
à toutes les stations sauf dans le canal de rejet où le nombre d’espèces de diatomées était 
moindre. En été, Navicula cuspidata était l’espèce dominante dans le canal de rejet où la 
température de l’eau est montée jusqu’à 31 °C. Les effluents chauds n’ont eu aucun effet 
sur la densité et la composition taxonomique du biote épipsammique. 

Kirby et Dunford (1981) ont signalé que l’exploitation de la centrale de Nanticoke 
s’accompagne d’une croissance accélérée, en début de saison, des algues fixées et d’une 
modification de la composition taxonomique dans le voisinage immédiat de la centrale, 
probablement à cause, respectivement, des rejets d’eaux chaudes et de la création d’une 
baie abritée (le canal de rejet). McKinley (1982) a conclu que la faible densité d’algues 
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fixées, principalement Cladophora, au point de rejet de la centrale de Nanticoke était due à 
des courants plus rapides qui détruisent en continu (par déchirement) l’algue filamenteuse. 
Les hausses périodiques de la température de l’eau au voisinage de 25 °C, température 
considéré comme limitant la croissance de Cladophora (Storr et Sweeney, 1971), 
pourraient avoir inhibé la croissance des algues et ainsi contribué à la faible densité de 
celles-ci. 

Drown et al. (1974) ont observé que les diatomées périphytiques du lac Supérieur n’étaient 
généralement pas affectées outre mesure par les hausses de température (∆T de 10 à 
12 oC), sur la base de la composition en pourcentage de la communauté entière. En 
général, les algues vertes bénéficiaient des hausses de températures, en particulier les 
algues vertes filamenteuses des genres Mougeotia et Zygnema. La croissance de l’algue 
verte Utothrix zonata était cependant inhibée par l’augmentation de la température de l’eau. 

Contrairement au phytoplancton, les algues fixées dans les canaux de rejet et les zones 
proches des points de rejet sont exposées longtemps aux panaches thermiques. Les 
communautés d’algues fixées présentes dans les eaux réceptrices ne subissent aucune 
modification appréciable tant que la température de l’eau ne dépasse pas 32 °C. Passé ce 
seuil, les algues bleues commencent à dominer et se développent parfois jusqu’à atteindre 
des niveaux nuisibles. Ces algues bleues nuisibles ne sont pas consommées par la plupart 
des macro-invertébrés et la biomasse supplémentaire qu’elles génèrent dans le champ 
proche peut être transportée et entraîner un enrichissement organique dans les zones 
éloignées. Les algues fixées présentes dans les canaux de rejet et les zones proches du 
point de rejet sont également sensibles au chlore et autres produits biocides, ce qui 
complique l’évaluation des effets purement thermiques.  

5.1.3 Végétation aquatique 

Rooney et Kalff (1991) ont signalé que les fluctuations interannuelles de la température ont 
un effet sur la distribution et la biomasse des communautés de macrophytes aquatiques. 
Des températures douces en début de saison (1998) ont ainsi favorisé une colonisation 
beaucoup plus poussée de macrophytes (+25 à +170 %), une biomasse humide en 
moyenne plus élevée de 300 g/m2 et une augmentation de 45 à 1 160 % de la biomasse 
lacustre totale dans quatre lacs des Cantons de l’Est du Québec par rapport aux données 
recueillies en 1997, année plus froide. 

D’après McKee et al. (2002, 2003), une augmentation de 3 oC de la température de l’eau 
au-dessus de la température témoin sur une période de 2 ans dans des microcosmes n’a 
pas affecté l’abondance globale des macrophytes. Cependant, la proportion et le taux de 
croissance de chaque communauté d’élodée crépue (Lagarosiphon major) ont augmenté 
sous l’influence d’un réchauffement continu sur 2 ans (McKee et al., 2002). Le 
réchauffement n’a pas eu d’effet considérable sur l’abondance ou le taux de croissance de 
l’élodée de Nuttall (Elodea nuttallii). Le potamot flottant (Potamogeton natans) est entré en 
floraison plus tôt dans la saison dans des conditions de réchauffement continu et la 
superficie de feuilles flottantes a augmenté sous l’effet d’un réchauffement continu et sous 
l’effet d’un réchauffement restreint à la période estivale. 

Anderson (1969) a déterminé que le potamot perfolié (Potamogeton perfoliatus) présente 
une grande tolérance thermique. Cette espèce est en effet capable de s’adapter 
physiologiquement à une hausse de température à la faveur de la maturation de ses 
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feuilles, étant donné que seules les feuilles plus vieilles présentent des taux de respiration 
plus faibles aux températures élevées. La mort de tissus de cette plante a été observée à 
partir de 45 oC. 

Stanley et Naylor (1972) ont remarqué que chez le myriophylle en épi (Myriophyllum 
spicatum), la température optimale pour la photosynthèse est élevée. L’absorption nette de 
dioxyde de carbone augmentait avec la température jusqu’au seuil de 35 oC. Les auteurs 
ont conclu que cette espèce serait avantagée dans les milieux chauds. 

Barko et Smart (1981) ont signalé qu’une hausse de la température stimulait la croissance 
de l’élodée dense (Egeria densa), de l’hydrille verticillée (Hydrilla verticillata) et du 
myriophylle en épi. Ils ont cependant constaté une compression du cycle de croissance et 
une progression saisonnière plus rapide de la sénescence. Bien que la biomasse des tiges 
chez l’élodée dense n’ait pas été affectée de manière appréciable par les températures 
situées entre 16 et 28 °C, elle a été réduite de manière significative à 32 °C, la température 
maximale des essais. La biomasse des tiges chez l’hydrille a augmenté graduellement 
entre 16 et 32 oC. La température optimale pour la photosynthèse chez l’hydrille serait de 
de 36,5 °C (Van et al. 1976). Les auteurs ont également constaté l’absence de tendances 
discernables pour ce qui est de la biomasse des tiges chez le myriophylle en épi, 
l’augmentation de la production de biomasse aux températures élevées étant associée à 
une fragmentation végétative maximale. 

Lors d’une expérience similaire, Barko et al. (1982) ont démontré que la biomasse des tiges 
de l’élodée du Canada (Elodea [(Anacharis] canadensis) et de la vallisnérie d’Amérique 
(Vallisneria americana) augmentait avec la température jusqu’à 28 °C. Dans le cas du 
potamot noueux (Potamogeton (americanus) nodosus), la biomasse des tiges continuait à 
augmenter à la température maximale d’exposition (32 °C). 

Un petit nombre d’études ont été menées à bien pour évaluer l’effet des rejets thermiques 
des centrales sur les communautés de macrophytes aquatiques. Parker et al. (1973) ont 
par exemple trouvé que plusieurs espèces de macrophytes aquatiques avaient disparu 
d’une portion d’un bassin de refroidissement de la centrale nucléaire Savannah River où la 
température de l’eau dépassait 45 ºC durant la plus grande partie de l’année. De plus, 
l’abondance relative des autres espèces était considérablement plus faible que celle 
observée dans un bassin témoin voisin. Grace et Tilly (1977) ont trouvé que le poids sec 
des naïades de Guadeloupe (Najas guadalupensis) était multiplié par six entre un site froid 
et un site tiède et par dix entre un site tiède et un site chaud. Ils ont également constaté 
qu’à la station tiède, le myriophylle en épi était plus de trois fois plus abondant qu’à la 
station froide mais que son abondance était très réduite à la station chaude. 

Un certain nombre d’études ont été entreprises pour évaluer l’effet des rejets thermiques 
sur les communautés de macrophytes aquatiques dans le lac Wabamun. Allen et Gorham 
(1972) ont par exemple signalé que les augmentations par incréments de la capacité de 
production maximale de la centrale WPP (de 70 MW en 1952 à 600 MW en 1968) et des 
effluents thermiques associés ont favorisé, dans la zone du lac Wabamun touchée par les 
rejets thermiques, l’invasion et la domination ultérieure de l’élodée du Canada, qui a ainsi 
remplacé la communauté de myriophylles de Sibérie (Myriophyllum (exalbescens) 
sibiricum) et de Chara globularis. Cette communauté était encore présente ailleurs dans le 
lac y compris dans la zone de rejet thermique de la centrale SPP avant sa mise en route en 
octobre 1970. En juillet 1971, la croissance du myriophylle de Sibérie était déjà affectée 
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dans le canal de rejet de la centrale SPP et le chara y était disparu et remplacé par l’élodée 
du Canada. Les écarts de températures ΔT maximaux pour la centrale SPP étaient 
respectivement de 11 et 22 oC en été et en hiver. Il a été avancé que l’augmentation de la 
turbidité et l’envasement durant la construction des installations a contribué, avec 
l’augmentation de la température des eaux réceptrices, à l’élimination du chara. Dans le 
canal de rejet de la centrale SPP, on a observé ultérieurement une élimination graduelle de 
l’élodée du Canada et du myriophylle de Sibérie ainsi qu’une augmentation de la quantité 
de potamot pectiné (Potamogeton pectinatus), plante adaptée aux courants rapides. Une 
colonisation rapide similaire par le potamot pectiné a été observée dans le canal de rejet de 
la centrale WPP lorsque celle-ci a été agrandie en 1961. 

D’après Haag et Gorham (1977) et Rasmussen (1982), la production de macrophytes 
aquatiques submergés dans le secteur du lac Wabamun affecté par les rejets thermiques 
de la centrale WPP était supérieure à celle observée dans les secteurs non réchauffés. 
L’élodée du Canada dominait la production végétale au début du printemps dans les zones 
réchauffées à cause de sa présence importante dans ce secteur épargné par la glace en 
hiver (Haag et Gorham, 1977). Rasmussen (1982) note que la quantité de détritus de 
plante sur les sédiments était plus importante dans le secteur réchauffé. Haag (1983) 
signale que l’émergence de jeunes plants dans les sédiments recueillis dans le canal de 
rejet de la centrale WPP était quatre fois plus importante que dans les sédiments recueillis 
n’importe où ailleurs dans le lac Wabamun. Des fragments de tiges d’élodée du Canada 
détachés sous l’action des vagues et dispersés sur l’ensemble du lac se sont établis durant 
la période de végétation, mais les plantes produites ont décliné par la suite (Haag et 
Gorham, 1977). Les auteurs ont conclu que la modification locale de la composition 
taxonomique dans les secteurs réchauffés du lac Wabamun n’avait pas affecté le reste du 
lac. 

Il est nécessaire de considérer les macrophytes aquatiques non seulement en eux-mêmes 
mais aussi en tant que composants de l’habitat des macro-invertébrés et des poissons. Ils 
doivent aussi être considérés comme des plantes nuisibles dans les sites où l’eau doit 
rester libre pour ne pas compromettre une utilisation locale ou lorsque leur croissance peut 
nuire à d’autres organismes aquatiques. Comme les algues fixées, ils peuvent être 
exposées à des changements de température sur de longues périodes, en particulier dans 
les secteurs proches des points de rejet. Leur valeur, au final, doit être évaluée comme 
étant positive ou négative en fonction de l’utilisation qui est faite de l’eau à l’endroit où ils 
sont produits.  

5.1.4 Zooplancton 

La reproduction et la croissance du zooplancton dépendent fortement de la température. 
Finesinger (1926) a signalé que la production d’œufs par le rotifère Lecane (Distyla) inermis 
était optimale entre 22,3 et 27 °C et qu’elle déclinait à partir de 35 °C. Les organismes 
exposés à des températures situées entre 27 et 35 °C étaient beaucoup plus actifs et 
devenaient matures plus rapidement que les organismes témoins. Brown (1929) a 
mentionné des températures létales situées entre 40 et 50 °C pour un certain nombre 
d’espèces de cladocères après une exposition d’une minute. Lorsque la température 
augmentait lentement, la gamme des températures létales s’étalait de 35 à 42 °C.  
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Garton et al. (1990) a signalé des TL50 supérieures sur 12 h situées respectivement entre 
28 et 26,2 °C pour les cladocères prédateurs Leptodora kindti et Bythotrephes cederstoemi, 
avec une température ambiante de 25,0 °C. Pour des températures ambiantes inférieures 
respectives de 10,5 et 7,1 °C, les TL50 supérieures sur 12 h pour L. kindti et B. cederstroemi 
étaient de 24,7 et 25,9 °C. 

Carlson (1974) a montré que le cladocère Scapholeberis kingi était très tolérant à la 
chaleur, avec des TL50 supérieures sur 12, 24, 48 et 72 h de respectivement 37, 36, 34 et 
33 °C. Cette espèce présente également une tolérance élevée aux augmentations 
soudaines de la température (chocs thermiques) : 50 % ont ainsi survécu pendant plus de 
24 h après une hausse soudaine de 21 °C de la température de l’eau sans toutefois 
excéder une température finale de 38 °C. De plus, lorsque la température était augmentée 
de 5 à 7 oC, la production quotidienne de jeunes organismes augmentait respectivement de 
18 et 102 % par rapport à la production à température ambiante (entre 21 et 22 °C). Le 
taux de reproduction baissait cependant de 32 % lorsque la température était accrue de 
14 oC. 

Des études en laboratoire portant sur les déplacements du copépode Diaptomus 
sanguineus et du cladocère Daphnia parvula ont montré que ces deux organismes se 
déplaçaient vers des eaux plus profondes, plus fraîches, dès que la température subissait 
une légère hausse (2 °C) (Gehrs, 1974). 

Parmi les principaux groupes d’organismes constituant le zooplancton, les copépodes sont 
plus sensibles aux réchauffements que les rotifères et les cladocères (Kititsina, 1973). 
Fenlon et al. (1971) et McNaught et Fenlon (1972) ont par exemple signalé que des apports 
thermiques dans l’écosystème de la pointe Nine Mile, sur le lac Ontario, ont entraîné une 
augmentation de la quantité de Bosmina spp. (multipliée par 25) et de Daphnia retrocurva 
(multipliée par 1,2) dans l’ensemble du secteur couvert par l’étude. Près du point de rejet, 
ces deux populations ont respectivement été multipliées par 123,8 et 2,4. La population du 
copépode Cyclops bicuspidatus a cependant diminué dans le voisinage de la pointe Nine 
Mile. La production primaire, dans le même temps, n’a pas été modifiée de manière 
significative par l’augmentation des populations du zooplancton. 

Dunstall et al. (1985) a mentionné que la composition et l’abondance des rotifères étaient 
quelque peu modifiées dans le voisinage immédiat du point de rejet des effluents de la 
centrale de Lennox sur la baie de Quinte (lac Ontario). Là encore, aucune modification de 
l’abondance des espèces dominantes du phytoplancton n’a pu être mise en évidence. La 
composition taxonomique du zooplancton crustacé dans le voisinage immédiat du point de 
rejet des effluents différait de celle observée dans l’eau de refroidissement mais les deux 
communautés étaient dominées par Diacyclops bicuspidatus thomasi. Dunstall et al. (1985) 
ont conclu que les populations planctoniques transitoires dans les eaux du lac au voisinage 
de la centrale de Lennox étaient principalement fonction du mélange de masses d’eau 
disparates, tandis que les effets à court terme de l’exploitation de la centrale se faisaient 
principalement ressentir dans le voisinage immédiat du point de rejet des effluents. 

Evans (1981) a signalé que le zooplancton était plus abondant dans les eaux plus chaudes 
du panache thermique de la centrale nucléaire Donald C. Cook sur le lac Michigan, la zone 
de haute densité s’étendant sur une superficie d’environ 0,2 à 0,3 km2. 
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Après neuf années d’observation des communautés de protozoaires dans les rivières 
Potomac et Savannah, Cairns (1969) n’a pu mettre en évidence aucune dégradation des 
communautés de protozoaires par les petites augmentations graduelles de la température 
résultant du rejet des effluents thermiques.  

Tout comme le phytoplancton, le zooplancton est généralement exposé de manière brève à 
un écart de température dans le panache des rejets. En général, ces expositions 
transitoires ne sont généralement pas suffisamment longues pour être létales, même 
lorsque la température des effluents est élevée. Cependant, lorsque le volume des eaux 
réceptrices est faible, des réchauffements prolongés ou des expositions répétées 
pourraient modifier de façon importante les communautés zooplanctoniques.  

5.1.5 Macro-invertébrés benthiques 

Ward et Stanford (1982) et Sweeney (1984) ont passé en revue les travaux portant sur le 
rôle de la température dans le cycle de vie des insectes aquatiques, notamment durant 
l’incubation, l’éclosion des œufs, la dormance, la croissance, la maturation et l’émergence. 

McKee et al. (2003) ont signalé qu’une augmentation de 3 oC de la température de l’eau 
au-dessus de la température témoin pendant 2 ans dans des microcosmes entraînait une 
augmentation du nombre d’invertébrés associés aux macrophytes (gastéropodes et 
ostracodes). 

Lush (1981) a signalé que les apports thermiques de la centrale nucléaire de Pickering 
dans la zone littorale du lac Ontario provoquaient une petite modification dans le temps et 
l’espace des populations de macro-invertébrés. 

L’abondance de certaines espèces de macro-invertébrés peut augmenter de manière 
substantielle dans le voisinage des points de rejet thermique. Dans le secteur réchauffé du 
lac Wabamun, on a par exemple observé des populations de macro-invertébrés benthiques 
plus importantes que dans les secteurs non réchauffés (Rasmussen, 1982). La composition 
taxonomique de la communauté des macro-invertébrés benthiques était également très 
différente dans les zones réchauffées. Les zones les plus chaudes abritaient une 
communauté dominée par des oligochètes tubificides (Limnodrilus hoffmeisteri et Tubifex 
tubifex), alors que les zones moyennement réchauffées abritaient une communauté 
dominée par de grosses espèces de Chironomus (C. plumosus et C. atroviridis). Le 
benthos des zones non réchauffées du lac était principalement composé de petites 
espèces de chironomidés telles que C. maturus, C. (cf.) staegeri, Polypedilum 
nubeculosum, Cladotanytarsus spp. et Tanytarsus spp. 

De plus, Sankurathri et Holmes (1976) ont signalé que dans la zone touchée par le 
panache thermique de la centrale WPP, la vitesse de développement des œufs et la 
croissance du gastéropode Physa gyrina avaient augmenté et que les activités liées à la 
reproduction s’étalaient sur toute l’année dans ce secteur. D’après les auteurs, 
l’allongement de la période de croissance des macrophytes aquatiques s’accompagnait 
donc d’une densité accrue de P. gyrina dans la zone réchauffée durant l’été. 

Storr et Schlenker (1974) ont constaté que dans l’année qui a suivi le début de l’exploitation 
de la centrale thermique de la pointe Nine Mile sur le lac Ontario, le nombre d’amphipodes 
(Gammarus spp.) avait augmenté de 200 % dans le voisinage de la centrale. Dahlberg et 
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Conyers (1974) ont mentionné des résultats similaires pour des insectes aquatiques et la 
plupart des autres groupes de macro-invertébrés pour les eaux dont la température était 
supérieure de 4,5 à 12 oC à la température du milieu ambiant. 

Alston et al. (1978) a comparé les communautés de macro-invertébrés benthiques dans 
trois canaux artificiels : un canal qui recevait des eaux non réchauffées (témoin), dont la 
plus haute température hebdomadaire moyenne était de 30,8 °C, un canal qui présentait 
une stratification thermique et qui était alimenté par des eaux non réchauffées et des 
effluents thermiques; un canal qui était alimenté seulement par des eaux réchauffées, dont 
la plus haute température hebdomadaire moyenne était de 35,5 oC. Durant la plupart des 
périodes, les larves d’oligochètes et de chironomidés étaient les taxons dominants. La 
diversité des espèces était la plus faible dans le canal alimenté seulement par des eaux 
réchauffées et la plus forte dans le canal témoin. De plus, les éphémères étaient en 
nombre moindre dans le canal alimenté par les eaux réchauffées par rapport aux 
populations observées dans les deux autres canaux. 

Sur la base d’une étude des effets des rejets thermiques d’une centrale installée sur la 
rivière Wabush, Gammon (1973) a signalé que le nombre de larves de trichoptères relevé 
dans les zones touchées par une hausse de la température avait augmenté en juin et août 
et diminué en juillet. La population des chironomidés était légèrement réduite dans les 
zones recevant un apport thermique. La réponse des éphéméroptères était plus variable. 
La densité des Stenonema augmentait systématiquement dans les eaux plus chaudes 
tandis que celle des Tricorythodes diminuait dans ces zones. Les populations de Baetis et 
d’Isonychia augmentaient aussi généralement dans les zones plus chaudes. 

On a également mis en évidence une réduction de la diversité taxonomique, des densités 
et de la biomasse chez les macro-invertébrés benthiques. Benda et Proffitt (1974) ont par 
exemple signalé que les rejets d’eau chaude par une centrale sur la rivière White, à 
Petersburg, dans l’Indiana, provoquaient une diminution des populations de larves de 
phryganes, de nymphes d’éphémères et d’autres invertébrés dans le secteur des rejets 
lorsque les températures variaient entre 31 et 39,4 °C; ces populations étaient néanmoins 
complètement rétablies à moins de 550 m en aval du point de rejet. Les chironomidés, en 
particulier Glyptotendipes lobiferus, étaient les invertébrés les plus nombreux dans les 
échantillons prélevés dans la partie réchauffée et les moins nombreux dans la partie non 
réchauffée. C’est à 90 m en aval de l’embouchure du canal de rejet que les échantillons 
contenaient le plus grand nombre de macro-invertébrés. À cet emplacement, l’eau a atteint 
une température maximum de 33 °C. Les stations d’échantillonnage les moins productives 
étaient les deux stations situées à l’intérieur du canal de rejet, où la température de l’eau 
excédait en moyenne de 6 oC la température ambiante et a atteint un maximum de 39,4 °C. 

Howell et Gentry (1974) ont également signalé une diminution de la diversité des 
communautés de macro-invertébrés benthiques dans un cours d’eau affecté par les 
effluents thermiques de la centrale Savannah River près d’Aiken, en Caroline du Sud. Près 
de 96 % des individus recueillis appartenaient à deux espèces d’insectes, un corixidé et un 
gros chironomidé (Chironomus sp.). 

D’après Nichols (1981), seules les populations d’oligochètes présente à proximité 
immédiate (dans les 100 premiers mètres) du point de rejet des effluents thermiques de la 
centrale nucléaire d’Oconee, dans le réservoir Keowee, en Caroline du Sud, étaient 
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modifiées par les rejets thermiques. À cet endroit, les effectifs moyens et le nombre total 
d’espèces étaient les plus élevés, et les fluctuations saisonnières étaient importantes. 

Des eaux atteignant et dépassant 35 °C dans le canal de rejet de la centrale donnant sur le 
lac Baldwin, un réservoir de refroidissement en circuit fermé, ont provoqué l’élimination 
quasi complète des chironomidés, dont la densité moyenne annuelle était inférieure à 
110/m2 (Parkin et Stahl, 1981). Lorsque la température maximale des eaux du bassin 
principal était de 32 °C, la densité moyenne annuelle des chironomidés était de 1 037/m2. 
De plus, les températures élevées dans le bassin principal ont fait passer le nombre de 
générations de Tanypus stellatus de deux par an (taux habituel) à trois ou quatre par an. 

Wellborn et Robinson (1996) ont étudié l’effet des rejets thermiques d’une centrale sur les 
communautés de macro-invertébrés benthiques dans un réservoir du centre du Texas en 
comparant les communautés présentes dans un bassin de refroidissement de 60 ha 
recevant directement les effluents à celles présentes dans un secteur du réservoir 
relativement non touché. La température moyenne dans le bassin excédait de 7,2 oC celle 
du réservoir. Les trichoptères étaient systématiquement moins abondants dans le bassin de 
refroidissement que dans le reste du réservoir. Les chironomidés et les amphipodes étaient 
généralement moins nombreux dans le bassin de refroidissement que dans le reste du 
réservoir, à l’exception d’un seul jour d’hiver ou cette tendance a été inversée. Le bassin de 
refroidissement a de plus atteint de telles températures en été (40 à 42 oC) que tous les 
macro-invertébrés benthiques ont été éliminés. Bien que les espèces aient recolonisé le 
bassin après l’hécatombe estivale et que certaines d’entre elles soient alors passées 
brièvement par des effectifs élevés, la plupart d’entre elles sont restées moins abondantes 
dans le bassin que dans le reste du réservoir durant toute la durée de l’hiver. 

Cole et Kelly (1978) ont signalé que l’abondance, la diversité et la taille moyenne des 
macro-invertébrés benthiques avaient diminué dans le canal de rejet de la centrale Monroe 
et une zone réchauffée adjacente. Ces déclins ont cependant été liés à une utilisation 
intense des effluents thermiques par les poissons qui ont pris l’habitude de s’y nourrir après 
l’accroissement de la production benthique. 

Les essais en laboratoire menés par Nebeker (1971) ont permis à cet auteur d’observer 
l’émergence prématurée d’insectes adultes après exposition à des températures élevées 
durant l’hiver alors que la température de l’air est potentiellement létale pour les insectes. 
Mattice et Dye (1978) ont signalé une croissance accélérée et une émergence précoce de 
l’éphémère Hexagenia bilineata dans la baie de rejet de la centrale thermique à vapeur de 
Kingston, sur la rivière Clinch, dans le Tennessee. Cependant, comme le secteur affecté 
étant peu étendu (moins de 0,01 % de la surface totale du réservoir), l’impact du 
phénomène sur les populations d’éphémères de l’ensemble du réservoir était probablement 
faible. Langford et Daffern (1975) et Langford (1975) ont par contre conclu, à partir 
d’observations de terrain, qu’il n’y avait aucun signe d’émergence précoce des 
éphéméroptères, des trichoptères et des mégaloptères en aval des points de rejet 
d’effluents thermiques de diverses centrales sur la rivière Severn, en Grande-Bretagne.  

Wojtalik et Waters (1970) ont signalé que la température de l’eau affectait l’amplitude de la 
dérive au cours du cycle nycthéméral de certains macro-invertébrés benthiques mais 
n’avait aucun effet à ce chapitre sur d’autres. 
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Du fait de leur faible mobilité, les macro-invertébrés aquatiques sont généralement 
considérés comme étant de précieux bioindicateurs de la santé des écosystèmes locaux. 
La composition taxonomique des communautés d’invertébrés benthiques a tendance à se 
modifier de manière marquée lorsque la température de l’eau approche 32 °C (Coutant, 
1959). Aux températures inférieures à ce seuil, le cycle annuel de chaque espèce peut être 
altéré par les modifications thermiques persistantes. Les invertébrés benthiques constituant 
par ailleurs une appréciable source d’alimentation pour les poissons, ils doivent conserver 
en toutes circonstances une importance particulière lors de l’évaluation des effets 
thermiques. D’abondants travaux ont été consacrés à la tolérance thermique de diverses 
espèces pour qu’elles puissent être utilisées comme outils d’évaluation des effets des 
panaches thermiques.  

Le tableau 9 présente les valeurs de tolérance thermiques disponibles pour un certain 
nombre de macro-invertébrés benthiques. La plupart des espèces tolèrent des 
températures élevées allant jusqu’à 32 ºC. 

 
TABLEAU 9 : TOLÉRANCE THERMIQUE DE MACRO-INVERTÉBRÉS BENTHIQUES 
 

Taxon Temp. 
(°C) Variable thermique8 Référence 

    
P. Coelenterata    
   Hydra pseudoligactis 34 ULT Schroeder et Callaghan (1981) 
   H. oligactis 31 ULT  
    
P. Nematoda    
 Cura foremani 33 CL50 sur 96 h Chandler (1966) 
 Dugesia tigrina 35,5-39,4 ULT Abbott (1960) 
 33 Aucune mortalité Chandler (1966) 
 Phagocata gracilis 30,5-34,9 ULT Abbott (1960) 
    
P. Annelida    
 Cl. Oligochaeta    
  F. Tubificidae    
   Branchiura sowerbyi 35 CL50 sur 96 h (Aucun séd.) 9 Chapman et al. (1982) 
 35 CL50 sur 96 h (Avec séd.)10  
   Limnodrilus hoffmeisteri 34 CL50 sur 96 h (Aucun séd.)  
 35 CL50 sur 96 h (Séd.)  
 37 CL50 sur 96 h Birtw ell et Arthur (1980) 
   Quistadrilus multisetosus 32 CL50 sur 96 h (Aucun séd.) Chapman et al. (1982) 
 35 CL50 sur 96 h (Séd.)  
   Rhyacodrilus Montana 25 CL50 sur 96 h (Aucun séd.)  
   Spirosperma ferox 35 CL50 sur 96 h (Aucun séd.)  

                                                 
[Note du traducteur : Nous avons conservé certaines appellations anglaises (avec leur abréviation) 
pour les variables thermiques utilisées par les différents auteurs, qui peuvent présenter des 
particularités méthodologiques (voir les sources).] 
8 ILL = incipient lethal level (« niveau létal liminaire »); LHT = lethal high temperature (« température létale supérieure »); 

ULT = upper lethal temperature (« température létale supérieure »); CL50 = « concentration » létale entraînant une mortalité 
de 50 % des individus testés; TLm ou TL50 = tolérance limite (température létale) médiane, soit la température entraînant la 
mort de 50 % des individus testés. 

 

9  Aucun séd. = bio-essai sans sédiments. 
 

10 Avec séd. = bio-essai avec sédiments. 
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Taxon Temp. 
(°C) Variable thermique8 Référence 

    
   S. nikolskyi 25 CL50 sur 96 h (Aucun séd.)  
    25 CL50 sur 96 h (Séd.)  
   Stylodrilus heringianus 25 CL50 sur 96 h (Aucun séd.)  
 25 CL50 sur 96 h (Séd.)  
   Tubifex tubifex 35 CL50 sur 96 h (Aucun séd.)  
 35 CL50 sur 96 h (Séd.)  
 34 CL50 sur 96 h Birtw ell et Arthur (1980) 
   Variechaeta pacifica 25 CL50 sur 96 h (Aucun séd.) Chapman et al. (1982) 
 Cl. Hirudinae    
   Helobdella stagnalis ∼30 Aucune mortalité Schneider (1962) 
   Macrobdella 37 Aucune mortalité Bushnell (1966) 
 Cl. Polychaeta    
   Manayunkia speciosa 31 Aucune mortalité Rolan (1974) 
    
P. Arthropoda    
 Cl. Arachnoidea    
 O. Acariformes    
  F. Hydrocarina    
   Limnesia undulata 31,3 Aucune mortalité Markow ski (1959) 
 Cl. Malacostraca    
 O. Amphipoda    
  F. Gammaridae    
   Gammarus fasciatus 34,6 LHT sur 24 h  Sprague (1963) 
 29 ILL  
 33,8 CL50 sur 24 h Thibault et Couture (1980) 
   G. lacustris 26 TL50 sur 96 h Smith (1973) 
 25 TL50 sur 30 j  
   G. limnaeus 30-32 ULT Krog (1954) 
   G. pseudolimnaeus 29,6 LHT sur 24 h  Sprague (1963) 
 28 ILL  
 26 TL50 sur 96 h Smith (1973) 
 22-24 TL50 sur 30 j  
   Hyalella azteca 33,2 LHT sur 24 h  Sprague (1963) 
 27 ILL  
 33 CL50 sur 11 h Bovee (1949) 
  F. Pontoporeiidae    
   Diporeai (Pontoporeia) affinis 12 TLm sur 24 h Smith (1972) 
 10,8 TLm sur 96 h  
 10,4 TLm sur 30 h  
 O. Isopoda    
  F. Asellidae    
   Caecidotea (Asellus) intermedius 34,6 LHT sur 24 h  Sprague (1963) 
 31 ILL  
   Lirceus brachyurus 23 ILL Cheper (1980) 
   L. fontinalis 40 Enregistré comme présent Styron (1968) 
 O. Decapoda    
  F. Astacidae    
   Orconectes obscurus 33 Temp. d’acclimatation Hall et al. (1978) 
   O. rusticus 36,6 CL50 sur 24 h Spoor (1955) 
   Pacifastacus leniusculus 32-33 ULT Becker et Genow ay (1974); Becker et al. 

(1975) 
 Cl. Insecta    
 O. Ephemeroptera    
  F. Baetidae    
   Baetis rhodani 21,0-21,3 CL50 sur 24 h Whitney (1939) 
   B. tenax 21,3 CL50 sur 24 h  
   Cloeon dipterum 28,5 CL50 sur 24 h  
   Pseudocloeon 41,1 Enregistré comme présent Trembley (1961) (dans Jensen et al., 

1969) 
   Rhithrogena semi-colorata 22,4-24,7 CL50 sur 24 h Whitney (1939) 
  F. Caenidae    
   Caenis 26,7 CL50 sur 24 h  
  F. Ephemerellidae    
   Ephemerella 30 Enregistré comme présent Trembley (1961) (dans Jensen et al., 

1969) 
   E. subvaria 21,5 CL50 sur 96 h Nebeker et Lemke (1968) 



 
DOCUMENT D’ORIENTATION : 

ÉVALUATION DES EFFETS ENVIRONNEMENTAUX DES REJETS THERMIQUES EN EAU DOUCE 
 

  55 

Taxon Temp. 
(°C) Variable thermique8 Référence 

    
  F. Heptageniidae    
   Arthroplea 30 Enregistré comme présent Trembley (1961) (dans Jensen et al., 

1969) 
   Heptagenia 28,3 Enregistré comme présent  
   Stenonema 32,2 Enregistré comme présent  
   S. tripunctatum 25,5 CL50 sur 96 h Nebeker et Lemke (1968) 
 O. Odonata    
  F. Aeshnidae    
   Boyeria vinosa 32,5 CL50 sur 96 h Nebeker et Lemke (1968) 
  F. Coenagrionidae    
   Argia 41,1 Enregistré comme présent Trembley (1961) (dans Jensen et al., 

1969) 
   Ischura verticalis 31 Aucune mortalité Baker et Feltmate (1987) 
   Libellula >40 Aucune mortalité How ell et Gentry (1974) 
  F. Corduliidae    
   Somatochlora 36,7 Enregistré comme présent Trembley (1961) (dans Jensen et al., 

1969) 
  F. Gomphidae    
   Hagenius 26,7 Enregistré comme présent Trembley (1961) (dans Jensen et al., 

1969) 
   Ophiogomphus rupinsulensis 33 CL50 sur 96 h Nebeker et Lemke (1968) 
  F. Libellulidae    
   Libellula >40 Aucune mortalité How ell et Gentry (1974) 
 41,3 ULT (Temp. d’acclim. témoin 

11 °C) 
Martin et Genrty (1974) 

 42,8 ULT (Temp. d’acclim. témoin 
15 °C) 

 

 43,8 ULT (Temp. d’acclim. témoin 
15 °C) 

 

 47,6 ULT (thermal accl temp 30-
33 °C) 

 

 475 ULT (Temp. d’acclim. témoin 
35 °C) 

 

 O. Plecoptera    
  F. Capniidae    
   Allocapnia granulata 23 CL50 sur 96 h Nebeker et Lemke (1968) 
  F. Chloroperlidae    
   Isogenus frontalis 22,5 CL50 sur 96 h  
  F. Peltoperlidae    
   Peltopera 27,8 Enregistré comme présent Trembley (1961) (dans Jensen et al., 

1969) 
  F. Perlidae    
   Acroneuria lycorias 30 CL50 sur 96 h Nebeker et Lemke (1968) 
   A. californica 29 ILL Heiman et Knight (1975) 
   Paragnetina media 30,5 CL50 sur 96 h Nebeker et Lemke (1968) 
  F. Pteronarcyidae    
   Pteronarcys dorsata 29,5 CL50 sur 96 h  
  F. Taeniopterygidae    
   Taeniopteryx maura 21 CL50 sur 96 h  
 O. Megaloptera    
  F. Corydalidae    
   Corydalis 26,7 Enregistré comme présent Trembley (1961) (dans Jensen et al., 

1969) 
 O. Trichoptera    
  F. Brachycentridae    
   Brachycentrus 28 Enregistré comme présent Roback (1965) 
 30 Enregistré comme présent Trembley (1961) (dans Jensen et al., 

1969) 
   B. americanus 29 CL50 sur 96 h Nebeker et Lemke (1968) 
  F. Dipseudopsidae    
   Phylocentropus 28 Enregistré comme présent Roback (1965) 
  F. Helicopsychidae    
   Helicopsyche 35 Enregistré comme présent  
  F. Hydropsychidae    
   Chematopsyche 35 Enregistré comme présent  
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Taxon Temp. 
(°C) Variable thermique8 Référence 

    
   Hydropsyche 35 Enregistré comme présent  
 41,1 Enregistré comme présent Trembley (1961) (dans Jensen et al., 

1969) 
   Macronema 35 Enregistré comme présent Roback (1965) 
  F. Hydroptilidae    
   Agraylea 41,1 Enregistré comme présent Trembley (1961) (dans Jensen et al., 

1969) 
   Hydroptila 30 Enregistré comme présent Roback (1965) 
   Leucotrichia 30 Enregistré comme présent Trembley (1961) (dans Jensen et al., 

1969) 
   Oxyethira 32,2 Enregistré comme présent  
  F. Lepidostomatidae    
   Lepidostoma 28 Enregistré comme présent Roback (1965) 
  F. Leptoceridae     
   Athripsodes 26,7 Enregistré comme présent Trembley (1961) (dans Jensen et al., 

1969) 
 35 Enregistré comme présent Roback (1965) 
   Leptocella 35 Enregistré comme présent  
   Mystacides 28 Enregistré comme présent  
   Oecetis 35 Enregistré comme présent  
   Triaenodes 35 Enregistré comme présent  
  F. Limnephilidae    
   Pycnopsyche 28 Enregistré comme présent  
  F. Molannidae    
   Molanna 28 Enregistré comme présent  
 28,3 Enregistré comme présent Trembley (1961) (dans Jensen et al., 

1969) 
  F. Philopotamidae    
   Chimarra 28 Enregistré comme présent Roback (1965) 
  F. Phryganeidae    
   Ptilostomis 23 Enregistré comme présent  
  F. Polycentropodidae    
   Neuroclipsis 35 Enregistré comme présent  
   Polycentropus 35 Enregistré comme présent  
 35 Enregistré comme présent Trembley (1961) (dans Jensen et al., 

1969) 
  F. Psychomyiidae 30 Enregistré comme présent Roback (1965) 
   Psychomyia 30 Enregistré comme présent Trembley (1961) (dans Jensen et al., 

1969) 
 O. Lepidoptera    
  F. Pyralidae    
   Parargyractis 41,1 Enregistré comme présent  
 O. Coleoptera    
  F. Dytiscidae    
   Deronectes elegans 42 ULT Jones (1948) 
   Hydroporus palustris 36 ULT  
   Hygrotus inaequalis 37 ULT  
  F. Elmidae 30 Enregistré comme présent Trembley (1961) (dans Jensen et al., 

1969) 
  F. Hydrophilidae    
   Berosus 41,1 Enregistré comme présent  
  F. Psephenidae    
   Psephenus 26,1 Enregistré comme présent  
 O. Diptera    
  F. Chironomidae 41,7 Enregistré comme présent  
  S.-F. Chironominae    
   Calopsectra sp. 30 Enregistré comme présent Curry (1965) 
   C. dives 26,7 Enregistré comme présent  
   C. johannseni 32,8 Enregistré comme présent  
   C. neaflavella 32 Enregistré comme présent  
   C. nigripilus 32,8 Enregistré comme présent  
   Chironomus (Tendipes) sp. 30 Enregistré comme présent Markow ski (1959) 
   C. albimanus 35 CL50 sur 22 h Walshe (1948) 
   C. dux 32 Enregistré comme présent Curry (1965) 
   C. fumidus 26,7 Enregistré comme présent  
   C. longistylus 35,5 CL50 sur 22 h Walshe (1948) 
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Taxon Temp. 
(°C) Variable thermique8 Référence 

    
   C. milleri 26,7 Enregistré comme présent Curry (1965) 
   C. modestus 26,7 Enregistré comme présent  
   C. neomodestus 32,8 Enregistré comme présent  
   C. nervosus 30 Enregistré comme présent  
   C. ochreatus 30 Enregistré comme présent  
   C. paganus 27 Enregistré comme présent  
   C. plumosus 30 Enregistré comme présent  
   C. riparius 32,8 Enregistré comme présent  
 34,5 CL50 sur 22 h Walshe (1948) 
   C. staegeri 30 Enregistré comme présent Curry (1965) 
   C. tendipendiformis 30 Enregistré comme présent  
   C. tentans 35 Enregistré comme présent  
   C. tuxis 27 Enregistré comme présent  
   Cryptochironoomus blarina 26,7 Enregistré comme présent  
   C. digitatus 30 Enregistré comme présent  
   C. fulvus 32,8 Enregistré comme présent  
   Glyptotendipes sp. 32,8 Enregistré comme présent  
   G. lobiferus 32,8 Enregistré comme présent  
  Aucune mortalité Benda et Proff itt (1974) 
   G. paripes 27 Enregistré comme présent Curry (1965) 
   Harnischia tenuicaudata 30 Enregistré comme présent  
   Lauterborniella varipennis 26,7 Enregistré comme présent  
   Microtendipes pedellus 32,8 Enregistré comme présent  
   Paratendipes sp. 38,7 Enregistré comme présent  
   P. albimanus 32,8 Enregistré comme présent  
   Polypedilum sp. 30 Enregistré comme présent  
   P. fallax 32,8 Enregistré comme présent  
   P. halterale 30 Enregistré comme présent  
   P. illinoense 32,8 Enregistré comme présent  
   P. nubeculosum 26,7 Enregistré comme présent  
   P. simulans 40 Enregistré comme présent  
   Pseudochironomus sp. 30 Enregistré comme présent  
   P. richardsoni 32,8 Enregistré comme présent  
   Tanytarsus brunnipes 29 CL50 sur 22 h Walshe (1948) 
   T. devinctus 26,7 Enregistré comme présent Curry (1965) 
   T. jucundus 26,7 Enregistré comme présent  
   T. nigricans 32,8 Enregistré comme présent  
   T. varius 32,8 Enregistré comme présent  
   Xenochironomus scopula 32,8 Enregistré comme présent  
  S.-F. Diamesinae    
   Diamesa nivoriunda 32,8 Enregistré comme présent  
   Prodiamesa olivacea 30 CL50 sur 22 h Walshe (1948) 
  S.-F. Orthocladiinae 30 Enregistré comme présent Markow ski (1959) 
   Corynoneura sp. 32,8 Enregistré comme présent Curry (1965) 
   C. scutellata 32,8 Enregistré comme présent  
   Cricotopus sp. 38,8 Enregistré comme présent  
   C. absurdus 32,8 Enregistré comme présent  
   C. bicinctus 34 Enregistré comme présent  
   C. exilis 32,8 Enregistré comme présent  
   C. politus 32,8 Enregistré comme présent  
   C. tricinctus 32,8 Enregistré comme présent  
   C. trifasciatus 34 Enregistré comme présent  
   Hydrobaenus 34 Enregistré comme présent  
  S.-F. Tanypodinae  Enregistré comme présent Curry (1965) 
   Anatopynia dyari 32,8 Enregistré comme présent  
   A. nebulosa 30,5 CL50 sur 22 h Walshe (1948) 
   A. varia 38,8 CL50 sur 22 h  
   Pelopia (Tanypus) sp. 39,5 Enregistré comme présent Curry (1965) 
   P. punctipennis 32,8 Enregistré comme présent  
   P. stellata 32,8 Enregistré comme présent  
   P. vilipennis 30 Enregistré comme présent  
   Pentaneura sp. 34 Enregistré comme présent  
   P. carnea 32,8 Enregistré comme présent  
   P. illinoesis 32,8 Enregistré comme présent  
   P. melanops 32,8 Enregistré comme présent  
   P. monilis 35 Enregistré comme présent  
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Taxon Temp. 
(°C) Variable thermique8 Référence 

    
   P. vitellina 32,6 Enregistré comme présent  
   Procladius sp. 30 Enregistré comme présent  
   P. bellus 26,7 Enregistré comme présent  
   P. choreus 26,7 Enregistré comme présent  
   P. culciformis 32,8 Enregistré comme présent  
  F. Empididae 30 Enregistré comme présent Trembley (1961) (dans Jensen et al., 

1969) 
  F. Simuliidae 41,7 Enregistré comme présent  
  F. Tabanidae 30 Enregistré comme présent  
  F. Tipulidae    
   Atherix variegate 32 CL50 sur 96 h Nebeker et Lemke (1968) 
P. Mollusca    
 Cl. Gastropoda    
  F. Bithyniidae    
   Bithynia tentaculata 33,7 CL50 sur 48 h Thibault et Couture (1982) 
  F. Physidae    
   Physa gyrina 33 Aucune mortalité Agersborg (1932) 
 40 50 % de mortalité en 7 à 16 h Clampitt (1970) 
 35 50 % de mortalité en 11 à 13 j   
   P. integra 40 50 % de mortalité en 5 à 10 h  
 35 50 % de mortalité en 5,7 à 8,7 j  
   P. virgata 39,5 Aucune mortalité McMahon (1975) 
 Cl. Pelecypoda    
  F. Dreissenidae    
   Dreissena polymorpha 30 ULT Iw anyzki et McCauley (1993) 
 34 100 % de mortalité en 114 min. Rajagopal et al. (1997) 
 38 100 % de mortalité en 3 min.  
 32 Temps moyen de survie : 

88±67 h/145±56 h 
Hernandez et McMahon (1996) 

 33 Temps moyen de survie : 
47±16 h/49±18 h 

 

  F. Sphaeriidae    
   Corbicula fluminea 32 ULT Foe et Knight (1987) 
   C. manilensis 34 ILL Mattice et Dye (1976) 
    

5.1.6 Poissons 

Comme indiqué à la section 5.1, une hausse de température entraîne une accélération du 
métabolisme et de la respiration ainsi qu’une intensification de l’activité et de l’alimentation 
chez les poissons. La température a également un effet sur la reproduction et la longévité. 
Les rejets thermiques pourraient également affecter les poissons en altérant la diversité 
des espèces et/ou les relations trophiques à l’intérieur des communautés (Spotila et al., 
1979). 

Un petit nombre d’études de terrain ont permis de mettre en évidence une dégradation de 
l’état ou de la croissance d’ictaluridés  (Massengill, 1973; Stauffer et al., 1976) et de 
centrarchidés  (Bennett, 1972; Graham, 1974) qui fréquentaient des panaches thermiques. 
Lavis et Cole (1976) ont cependant signalé que les poissons ne semblaient pas être 
affectés par l’exposition aux rejets thermiques de la centrale de Monroe, ni sur le plan de la 
croissance ni sur le plan de la santé. De même, Benda et Proffitt (1974) ont signalé que les 
eaux réchauffées rejetées par une centrale située sur la rivière White, à Petersburg, dans 
l’Indiana, n’affectaient pas la croissance (en longueur) du crapet à longues oreilles 
(Lepomis megalotis), de l’achigan Micropterus punctulatus (« spotted bass »), du crapet 
arlequin (Lepomis macrochirus) et de la marigane blanche (Pomoxis annularis). Dans les 
sections chauffées par les rejets, la densité de ces centrarchidés était moindre et leur 
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indice de condition moyen était supérieur à celui de ceux présents dans les sections non 
réchauffées.  

Bennett (1979) a montré que la température interne des achigans à petite bouche qui 
fréquentaient les zones réchauffées était beaucoup plus élevée que celle de ceux vivant 
dans les secteurs non réchauffées. Cette hausse de température interne s’est traduite par 
une accélération du métabolisme, une modification du régime d’alimentation et une 
augmentation de la consommation de nourriture. 

Une hausse de la température de l’eau peut provoquer le démarrage précoce de la fraye et 
une accélération du développement des embryons, des alevins et des jeunes poissons. 
Luksiene et al. (2000) ont signalé que la température élevée de l’eau dans certains 
effluents thermiques en Europe avait un effet négatif sur la gamétogenèse de perches 
femelles (Perca fluviatilis), de gardons (Rutilus rutilus) et de brochets (Esox lucius), qui 
s’accompagnait d’une réduction des capacités reproductives. L’atrésie ovocytaire débute 
durant la vitellogenèse, à l’automne, et est souvent suivie d’un développement asynchrone 
des cellules de l’œuf. Aucun effet important n’a cependant été observé chez la brème 
bordelière (Blicca bjoerkna). La grémille (Gymnocephalus cernuus) avait tendance à 
produire un lot supplémentaire d’ovocytes matures durant la fraye (trois frayes réussies 
dans les zones réchauffées, deux dans les zones non réchauffées). Sandstrom et al. 
(1995) ont signalé une réduction de la fécondité de perches exposées aux effluents 
thermiques sur l’ensemble de leur vie. Les poissons plus jeunes sont de plus devenus les 
meilleurs reproducteurs. 

Les achigans à petite bouche présentaient par contre un succès reproducteur élevé 
(pourcentage de mâles au nid arrivant à produire des alevins nageants) dans un canal 
d’effluents thermiques sur le lac Érié (McKinley et al., 2000; Cooke et al., 2003). En 
général, les soins parentaux dispensés par les parents étaient plus intenses que ceux 
rapportés pour des environnements non perturbés thermiquement et ils ne correspondaient 
pas au profil normal des stades d’activité reproductrice. Les mâles qui surveillaient les nids 
restaient dans les effluents chauds durant la période de la fraye malgré des écarts 
quotidiens de température de jusqu’à 16 °C. En plusieurs occasions, la température de 
l’eau s’est approchée du seuil connu de tolérance mais les mâles n’ont quitté le canal 
qu’après dispersion des alevins. Selon ces auteurs, le succès élevé de la reproduction 
montre que ces poissons ont pu ajuster leurs dépenses énergétiques en réponse aux 
fluctuations du régime thermique de leur milieu. 

Certaines espèces de poissons sont attirées par les panaches thermiques (Coutant, 1975). 
La réaction d’une espèce de poisson face à une zone de rejet (attirance ou évitement) 
dépend principalement de la réponse de l’espèce aux conditions de température et à la 
nourriture disponible. Neill et Magnuson (1974) ont noté que certaines espèces de poissons 
évitaient la zone de rejet thermique d’une centrale sur le lac Monona, notamment la 
perchaude (Perca flavescens), le chabot tacheté (Cottus bairdi), le bar jaune (Morone 
mississippiensis) préreproducteur et la barbotte noire (Ameiurus melas) préreproductrice. 
D’autres espèces se trouvaient occasionnellement ou régulièrement en densité supérieure 
dans le secteur du rejet par rapport aux zones témoins, notamment le lépisosté osseux 
(Lepisosteus asseus), la carpe commune (Cyprinus carpio) adulte, le bar jaune adulte, le 
crapet arlequin, l’achigan à grande bouche (Micropterus salmoides) et le crapet-soleil 
(Lepomis gibbosus) juvénile. 
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Selon Haynes et al. (1989), les poissons peuvent occuper des eaux réchauffées par des 
rejets thermiques pour diverses raisons : 

• la température des rejets est plus proche des températures saisonnières 
préférées par le poisson que ne l’est la température des eaux réceptrices 
(Wyman, 1981; MacLean et al., 1982; Spigarelli et al., 1983); 

• les rejets attirent et concentrent des proies (Spigarelli et al., 1982; Janssen et 
Giesy, 1984); 

• les courants engendrés par les rejets ressemblent à ceux associés à l’arrivée 
d’un affluent et provoquent une réponse rhéotaxique positive chez certaines 
espèces de poissons (MacLean et al., 1982);  

• les poissons parviennent à maintenir des températures optimales sur le plan 
énergétique lorsqu’ils se tiennent à l’intérieur ou à proximité des panaches 
thermiques (Spigarelli et al., 1983). 

Everest (1973) a signalé des captures plus abondantes de poissons dans les eaux 
chaudes du panache thermique de l’ancienne centrale R.L. Hearn que dans les eaux non 
affectées par le panache, en particulier en automne, en hiver et au printemps. 

Selon Benda et Proffitt (1974), huit espèces différentes de poissons ont été capturées dans 
le canal de rejet alors que la température de l’eau y variait entre 34 et 36 °C. Il s’agit du 
crapet à longues oreilles, du barbue de rivière (Ictalurus punctatus), de l’alose noyer 
(Dorosoma cepedianum), de Carpoides carpio, de la carpe commune, de l’achigan tacheté, 
du crapet vert (Lepomis cyanellus) et du lépisosté à museau plat (Lepisosteus 
platostomus). Aucune mortalité massive de poissons due à la chaleur n’a été observée. 
Avec l’augmentation du nombre d’espèces présentant une tolérance thermique élevée, 
telles que la carpe commune (Caropoides carpio), le lépisosté osseux et le lépisosté à 
museau plat, la densité de poissons s’est trouvée augmentée dans la zone de mélange par 
rapport à la zone témoin située en amont. La plupart des espèces semblaient attirées par 
les rejets durant les mois les plus froids de l’année (d’octobre à mai) mais durant la période 
estivale, toutes les espèces ont fui les eaux dont la température excédait leur seuil de 
tolérance. 

Gammon (1973) a mentionné qu’en termes d’effectifs, de biomasse et de diversité 
observés, la communauté de poissons dans la rivière Wabush était stable pour une gamme 
de températures allant d’environ 26 °C à environ 31 °C. Dans la partie de la rivière où se 
faisait l’apport thermique et où la température des eaux réceptrices augmentait 
graduellement sur plusieurs jours, la composition spécifique de cette communauté se 
modifiait de manière subtile mais prévisible. Les espèces pour lesquelles la température 
optimale était relativement basse ont quitté la zone réchauffée pour retrouver des eaux plus 
fraîches, tandis que les espèces présentant une température optimale relativement élevée 
ont été attirés vers les eaux plus chaudes. La composition taxonomique a ainsi été modifiée 
mais les indices biotiques n’ont pas été altérés de manière significative. Lorsque la 
température de l’eau dans la zone du panache dépassait environ 31 °C, l’abondance 
numérique, la biomasse et la diversité des poissons se réduisaient avec seulement cinq ou 
six espèces tolérantes restant dans le secteur. Toutes ces espèces quittaient elles aussi le 
secteur lorsque la température de l’eau passait au-dessus de 34 ou 35 oC. Dans la zone 
réchauffée, la barbue à tête plate (Pylodictis olivaris) a immédiatement présenté un meilleur 
rendement reproducteur et des effectifs plus élevés. On s’attendait par contre à voir les 
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populations de suceurs, principalement celles de suceurs dorés (Moxostoma erythrurum) et 
de chevaliers rouges (M. macrolepidotum), se réduire de manière permanente dans les 
zones réchauffées. 

Coutant (1975) a mentionné que les aloses noyers étaient attirées par les effluents 
thermiques de la centrale thermique à vapeur Bull Run sur la rivière Clinch, dans le 
Tennessee, au début du printemps, mais qu’elles se sont dispersées lorsque les rejets se 
sont arrêtés. 

Selon Spigarelli et al. (1982), un grand nombre de gaspareaux (Pomolobus 
pseudoharengus) se rassemblent à proximité ou à l’intérieur des panaches thermiques de 
trois centrales électriques du lac Michigan durant la fraye (en mai et juin), mais les éperlans 
(Osmerus mordax) adultes et les jeunes de l’année de l’éperlan et du gaspareau n’étaient 
pas fortement attirés par les rejets thermiques entre avril et octobre. La densité des 
poissons dans les zones affectées par les panaches thermiques peut dépasser celle des 
zones témoins de deux ordres de grandeur durant la fin du printemps et le début de l’été 
mais n’être plus que du dixième de celles des zones témoins à la fin de l’été et au début de 
l’automne. Ces réponses indiquent que les gaspareaux adultes sont attirés par les 
propriétés thermiques des rejets ou les courants associés durant la fraye mais que ce n’est 
pas le cas durant le reste de l’année. 

De même, Patriarche (1975) a signalé que les carpes communes et les gaspareaux se 
rassemblaient près du point de rejet de la centrale nucléaire Palisades, sur le lac Michigan, 
mais que plus loin autour, plusieurs espèces semblaient dans une certaine mesure fuir les 
eaux tièdes du panache thermique même si un petit nombre y étaient attirées. On n’a 
observé aucune différence d’abondance statistiquement significative pour les deux espèces 
prédominantes, la perchaude et le gaspareau, avant et après le lancement de l’exploitation 
de la centrale. De plus, les nombres de perchaudes, de gaspareaux, de meuniers rouges 
(Catostomus catostomus) et de meuniers noirs (C. commersoni) capturés à l’intérieur et à 
l’extérieur du panache thermique ne différaient pas non plus de manière significative. 
Madenjian et al. (1986) ont également mentionné que la centrale nucléaire D.C. Cook, sur 
le lac Michigan, n’avait aucun effet sur l’abondance des gaspareaux et des perchaudes 
durant l’été. 

Selon Lavis et Cole (1976), après le lancement préliminaire de la centrale Monroe dans la 
partie ouest du lac Érié et une fois que les rejets étaient stabilisés, les cyprins dorés 
(Carassius auratus), les carpes communes et les barbues de rivière ont été attirés toute 
l’année vers le canal de rejet. Les perchaudes, les gaspareaux, les ménés émeraudes 
(Notropis atherinoides) et les queues à tache noire (N. hudsonius) ont par contre presque 
toujours évité le canal de rejet. Les bars blancs (Morone chrysops), les malachigans 
(Aplodinotus grunniens) et les aloses noyers paraissaient parfois attirés, parfois repoussés. 

Les truites arc-en-ciel (Oncorhynchus mykiss) sont attirées par les rejets thermiques 
déversés dans le lac Michigan et résident plus ou moins longtemps dans les panaches 
thermiques (Spigarelli et Thommes, 1979). Les auteurs ont observé que ces truites arc-en-
ciel s’étaient adaptées aux températures rencontrées dans les panaches et qu’elles 
toléraient un écart de température de 2 à 6 oC par rapport aux eaux réceptrices. Les 
densités saisonnières élevées de poissons fourrage près des points de rejet d’effluents 
thermiques dans le lac Michigan (Romberg et al., 1974) semblent attirer des salmonidés et 
pourraient offrir un avantage énergétique aux espèces qui résident dans les panaches.  
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Ross et Siniff (1982) ont signalé que les perchaudes qui fréquentaient l’hiver les eaux 
réchauffées par les rejets thermiques d’une centrale sur le cours supérieur du Mississippi 
choisissaient des couches d’eau relativement fraîches (température moyenne globale de 
5,4 °C) dans le gradient disponible (de 0 à 15 °C) mais que la température favorite choisie 
était très variable. 

Shuter et al. (1985) ont mentionné que les achigans à petite bouche de tous âges avaient 
tendance à se rassembler du milieu de l’été au milieu de l’automne dans la zone des rejets 
de la centrale nucléaire de Douglas Point et que la croissance annuelle des poissons dans 
cette zone était plus élevée pour tous les groupes d’âges. De même, Griffiths (1979a) a 
signalé qu’en été et au début de l’automne, des achigans à petite bouche porteurs d’un 
radio-émetteur sont restés jusqu’à trois mois dans le panache thermique de la centrale 
nucléaire de Pickering. Ils ne quittaient les zones les plus chaudes que lorsque la 
température de l’eau dépassait 30 °C. MacLean et al. (1982) n’ont cependant observé 
aucune résidence à long terme des poissons dans la zone du panache thermique de la 
centrale de Nanticoke, la plupart des achigans à petite bouche et des crapets de roche 
(Ambloplites rupestris) marqués ayant quitté les lieux dans les 24 h qui suivaient l’arrivée 
des premiers rejets. Ces centrarchidés semblaient réagir davantage aux courants et aux 
turbulences qu’à la température de l’eau. On a cependant observé des centrarchidés qui 
remontaient le canal de rejet lorsque l’eau du lac était froide. Kelso (1974, 1976) a 
également conclu que les poissons exposés aux rejets thermiques des centrales de 
Nanticoke et de Pickering réagissaient en fait principalement aux courants générés par les 
rejets. 

Selon Minns et al. (1978), rien n’indique que les rejets thermiques de la centrale de 
Nanticoke ou de la centrale nucléaire de Douglas Point aient contribué à altérer la 
distribution des poissons. Dans les deux cas, des regroupements denses de poissons 
étaient observés au voisinage des turbulences générées par les rejets. L’absence d’effet de 
la température sur le comportement des poissons laisse penser que ceux-ci étaient attirés 
par les courants et peut-être la topographie locale (p. ex., présence de hauts-fonds). 
Haynes et al. (1989) ont également noté que l’habitat (p. ex., substrat complexe par 
opposition à un fond plat) est l’un des facteurs importants qui déterminent l’éventuelle 
attirance des poissons vers les rejets thermiques. 

La plupart des poissons, jeunes et adultes, sont réputés avoir la capacité d’éviter le 
panache thermique d’une centrale. Les éléments de l’ichtyoplancton, qui ne peuvent pas se 
déplacer efficacement de manière autonome, courent par contre un risque accru 
d’intercepter un panache thermique. En outre, il a été démontré que les jeunes de certaines 
espèces devenaient plus vulnérables à la prédation après un choc thermique sublétal 
(Coutant, 1973; Sylvester, 1972; Yocum et Edsall, 1974). 

Comme indiqué précédemment, les poissons, adultes et jeunes, évitent les températures 
élevées. La température d’acclimatation a un effet positif direct sur les températures évitées 
(Mathur et al., 1983), les poissons évitant les températures plus élevées que leur 
température d’acclimatation. La différence entre la température d’évitement et la 
température d’acclimatation diminue lorsque la température d’acclimatation augmente. Par 
exemple, un achigan à grande bouche acclimaté à 5,0 °C évitera des eaux à 20,6 °C, soit 
un écart de 15,6 oC, mais lorsqu’il est acclimaté à 30 °C, il évitera des eaux à 36,1 °C, soit 
un écart de seulement 6,1 oC. 
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Gray (1990) a signalé que les rejets thermiques (∆T en surface compris entre 0 et >17 oC) 
n’empêchaient pas la migration vers l’amont de truites arc-en-ciel et de saumons quinnat 
(Oncorhynchus tshawytscha) adultes porteurs d’un marqueur acoustique dans le passage 
Hanford du Columbia. En laboratoire, les jeunes saumons quinnat évitaient les eaux 
réchauffées lorsque ∆T dépassait 9 à 11 oC. Les jeunes saumons étaient cependant plus 
sensibles à la prédation après une exposition équivalente à 10 à 20 % de la dose 
thermique causant la perte de l’équilibre. 

Selon Kelso (1974), les rejets thermiques de la centrale de Pickering peuvent interrompre 
ou altérer les déplacements de la barbotte (Ameiurus nebulosus) mais ces poissons ne 
s’associaient que brièvement au panache. MacLean et al. (1982) ont par contre signalé que 
rien n’indiquait que la centrale de Nanticoke gênait la migration de fraye des achigans à 
petite bouche et des crapets de roche. 

Des hausses soudaines de la température de quelques degrés semblent n’avoir que peu 
d’effets sur les poissons si ce n’est une augmentation de l’activité (voir p. ex. Peterson et 
Anderson, 1969). Les hausses soudaines de températures de 10 oC et plus peuvent par 
contre stresser certains poissons, en particulier les espèces qui préfèrent les eaux froides, 
et entraîner une certaine mortalité. Les poissons adultes mobiles seront rarement tués par 
des eaux réchauffées. Soit ils s’éloignent du panache, soit ils se rassemblent dans des 
zones où la température de l’eau est sublétale, voire presque optimale. Bien que des 
incidents provoquant la mortalité massive de poissons aient déjà été observés, ces 
occurrences sont généralement dues au piégeage des poissons dans des canaux de rejet 
ou des lagunes connexes mal conçus, lorsque la température des rejets monte de manière 
spectaculaire, ou à la reprise du rejet thermique après arrêt d’une centrale. 

En hiver, une réduction soudaine de la température des eaux résultant de l’arrêt d’une 
centrale peut provoquer chez les poissons un choc thermique froid entraînant une perte 
des capacités natatoires (Reutter et Herdendorf, 1976). Lavis et Cole (1976) ont ainsi 
signalé la présence d’un grand nombre d’aloses noyers mortes dans le canal de rejet de la 
centrale Monroe, dans la partie ouest du lac Érié. L’interruption de la centrale avait causé 
une chute brutale de la température de l’eau de plus de 10 oC. Ash et al. (1974) ont signalé 
une hécatombe similaire due à un choc thermique froid sur le lac Wabamun à la suite d’une 
défaillance mécanique à la centrale WPP. Après l’arrêt des installations, la température des 
eaux situées dans le voisinage du canal de rejet a chuté de 16,9 oC (passant de 21,8 à 
4,9°C). On estime que près de 258 000 queues à tache noire et 200 grands brochets ont 
ainsi été tués dans le canal de rejet de cette centrale.  

Sur la base d’essais détaillés de choc thermique froid effectués à la centrale nucléaire 
Ginna, sur le lac Ontario, Smythe et Sawyko (2000) ont établi que la plupart des espèces 
de poissons prélevées dans le canal de rejet et dans la zone du point de rejet (où les 
températures variaient typiquement entre 11 et 15 °C) survivaient bien à une immersion 
brutale dans des eaux dont la température variait entre 0,4 et 0,6 °C. Le taux de survie de 
l’alose noyer était très faible (0 et 10 %). Lors d’essais en laboratoire sur la truite arc-en-
ciel, le taux de survie après exposition à une eau à 0,5 oC était respectivement de 100 et 
40 % après une acclimatation à 10 et 15 °C. Le taux de survie des poissons exposés à une 
eau à 1 oC après une acclimatation à 15 oC était de 100 %. Six essais supplémentaires sur 
des poissons acclimatés à 15 °C ont donné des taux de survie allant de 10 à 90 % pour 
des expositions à des températures inférieures ou égales à 1 °C. Même si les poissons 
survivent au choc thermique, ils peuvent devenir plus vulnérables à l’égard des prédateurs 
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ou subir des effets physiologiques secondaires. La probabilité d’un choc thermique en été 
est minime car les poissons peuvent facilement éviter les eaux plus chaudes des panaches 
thermiques et rester là où la température correspond mieux à leur préférence. 

Les poissons mobiles seront rarement tués par des eaux réchauffées. Soit ils s’éloigneront 
du panache, soit ils se rassembleront dans des zones où la température de l’eau est 
sublétale, voire presque optimale. 

Brown (1974), Spotila et al. (1979), Houston (1982) et Wismer et Christie (1987) ont 
synthétisé les données décrivant la tolérance thermique des poissons d’eau douce. Le 
tableau 10 présente les tolérances thermiques disponibles pour un certain nombre 
d’espèces de poissons qui fréquentent les eaux canadiennes. La température létale 
supérieure et la température maximale critique pour les poissons d’eau chaude se situent 
entre 30 et 40 ºC. Pour les poissons d’eaux tempérées ou d’eaux froides, ces limites se 
situent entre 21 et 30 ºC. 

 
TABLEAU 10 : VALEURS REPRÉSENTATIVES DE LA TOLÉRANCE THERMIQUE DE 

POISSONS D’EAU DOUCE DU CANADA11 

 

Espèce Stade vital 

Température 
d’acclimatation 

 
(°C) 

TL50 sup. 
et/ou 
TMC 

(°C)12 

Référence 
* Données corrigées. 
** Données supplémentaires non 
incluses dans Spotila et al. (1979), 
Houston (1982) et Wismer et 
Christie (1987). 

     
Lamproie du nord ammocètes 15 30,5 Potter et Beamish (1975) 
(Ichthyomyzon fossor)     
     
Lamproie de l’est ammocètes 15 29,5 Potter et Beamish (1975) 
(Lampetra lamottei)     
     
Lamproie  stade prolarvaire  15 28,5 McCauley (1963) 
(Petromyzon marinus) (confiné aux 

eaux intérieures) 
20 28,5  

     
 ammocètes 5 29,5 Potter et Beamish (1975) 
  15 30  
  25 31  
     
Poisson-castor  - 23,8 37 Reutter et Herdendorf (1976) 
(Amia calva)     
     
Gaspareau œufs  12-25 29,5 Jinks et al. (1981) 
(Pomolobus pseudoharengus)  13 28  
     

                                                 
11 Sources : Spotila et al. (1979); Houston (1982); Wismer et Christie (1987). 
 
12 TL50 sup. = Tolérance limite (température létale) supérieure médiane, soit la température élevée entraînant la 

mort de 50 % des spécimens de la population testée sur une période donnée; TMC = Température maximale 
critique, à partir de laquelle les mouvements locomoteurs deviennent désorganisés et l’animal perd sa 
capacité de se soustraire à des conditions potentiellement létales. 
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Espèce Stade vital 

Température 
d’acclimatation 

 
(°C) 

TL50 sup. 
et/ou 
TMC 

(°C)12 

Référence 
* Données corrigées. 
** Données supplémentaires non 
incluses dans Spotila et al. (1979), 
Houston (1982) et Wismer et 
Christie (1987). 

     
 jeunes de 

l’année 
10-12 26,5/28,3 Otto et al. (1976)* 

  18-20 30,3/32,7  
  24-26 32,1/34,4  
  10 26,5  
  20 30,3  
  25 32,1  
     
 jeunes de 

l’année 
5 15 Graham (1956)* 

  9 22,6  
     
 juvéniles 17 24,5 McCauley (1981)* 
     
 adultes 10 23,5/29,5 Otto et al. (1976)* 
  15 23,5/30,1  
  20 24,5/31,2  
     
 adultes 1,4 25,1 McCauley (1981)* 
  5,3 26,7  
  9,5 28,4  
  12,4 29,5  
  15,1 30,6  
  19,5 32,4  
     
 adultes 10 20 Graham (1956)* 
  15 22,8  
  20 22,8  
     
Alose noyer alevins de moins 

de un an 
25 34-34,5 Hart (1952) 

(Dorosoma cepedianum)  30 36,0  
  35 36,5  
 jeunes de 

l’année 
été 28,5 Cvancara et al. (1977) 

     
 adultes 15,9 31,7 Reutter et Herdendorf (1976) 
     
Roule-caillou - 15 24 Cherry et al. (1977)* 
(Campostoma anomalum)  21 27  
  24 30  
  30 33  
     
Cyprin doré larves 21-23 39,3 Jinks et al. (1981) 
(Carassius auratus)     
 juvéniles 1-2 28 Fry et al. (1942, 1946) 
  10 31  
  17 34  
  24 36  
  32 39,2  
  38 41,0  
     
 - 5 32 Talmage et Coutant (1979) 
  25 37,6  
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Espèce Stade vital 

Température 
d’acclimatation 

 
(°C) 

TL50 sup. 
et/ou 
TMC 

(°C)12 

Référence 
* Données corrigées. 
** Données supplémentaires non 
incluses dans Spotila et al. (1979), 
Houston (1982) et Wismer et 
Christie (1987). 

     
     
Méné bleu adultes 15 24 Cherry et al. (1977)* 
(Cyprinella spiloptera)  21 27  
  24 30  
  30 36  
  36 38  
     
Carpe œufs 25 35 Jinks et al. (1981) 
(Cyprinus carpio)     
 embryon avancé - 40-42,5 Crippen et Fahmy (1981) 
     
 larves 16-21 36,4 Talmage (1978) 
  19-27 38,8  
     
 - 26 35,7 Black (1953) 
     
 - - 40,9 Horoszewicz (1973) 
     
Mené des ruisseaux  adultes 5 26,7 Hart (1947) 
(Luxilus cornutus)  10 28,6  
  15 30,3  
  20 31,0  
  25 31,0  
     
 adultes 10 29,0 Hart (1952) 
  15 30,5  
  20 31,0  
  25 31,0  
  30 31,0  
     
 - 15 30,6 Kowalski et al. (1978) 
  15 31,9  
     
Méné deux-barres - 14 27,1 Black (1953) 
(Mylocheilus caurinus)     
     
Méné bâton  - 15 30,9 Kowalski et al. (1978)** 
(Nocomis micropogon)     
     
Chatte de l’est adultes 10 29,5 Hart (1952) 
(Notemigonus crysoleucas)  15 30,5  
  20 32,0  
  25 33,5  
  30 34,5  
     
Méné émeraude jeunes de 

l’année 
- 35,2 Talmage (1978) 

(Notropis atherinoides)     
 juvéniles 5 23,3 Hart (1947) 
  10 26,7  
  15 28,9  
  20 30,7  
  25 30,7  
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Espèce Stade vital 

Température 
d’acclimatation 

 
(°C) 

TL50 sup. 
et/ou 
TMC 

(°C)12 

Référence 
* Données corrigées. 
** Données supplémentaires non 
incluses dans Spotila et al. (1979), 
Houston (1982) et Wismer et 
Christie (1987). 

     
Mené des ruisseaux  - hiver 30,6 Kowalski et al. (1978) 
(Notrupis cornutus)  printemps 31,9  
     
Queue à tache noire jeunes de 

l’année 
9 30,5 Jinks et al. (1981) 

(Notropis hudsonius)  17 32,4  
  23-24 34,3  
  26 35,8  
     
 jeunes de 

l’année 
26 34,7 Kellogg et Gift (1983) 

     
 juvéniles 23 36-37,3 Jinks et al. (1981) 
  26 36,8-38,1  
     
 adultes 21,7 32,8 Reutter et Herdendorf (1976) 
     
Tête rose adultes 15 24 Cherry et al. (1979)* 
(Notropis rubellus)  21 27  
  24 27  
  30 33  
  33 34  
     
 - 15 31,8 Kowalski et al. (1978)** 
     
Méné paille - hiver 32,3 Kowalski et al. (1978) 
(Notropis stramineus)  printemps 33,0  
     
Ventre-pourri adultes 5 26,0 Hart (1947) 
(Pimephales notatus)  10 28,3  
  15 30,6  
  20 31,7  
  25 33,3  
     
 adultes 15 24 Cherry et al. (1977)* 
  21 27  
  24 27  
  30 33  
     
 - 15 31,9 Kowalski et al. (1978)** 
Tête-de-boule adultes 10 28,2 Hart (1947) 
(Pimephales promelas)  20 31,7  
  30 33,2  
     
 adultes 15 24 Cherry et al. (1977)* 
  21 27  
  24 30  
  30 32  
     
Sauvagesse du nord  - 19-22 29,3 Black (1953) 
(Ptychocheilus oregonensis)     
     
Naseux noir adultes 5 26,5 Hart (1947) 
(Rhinichthys atratulus)  10 28,8  
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Espèce Stade vital 

Température 
d’acclimatation 

 
(°C) 

TL50 sup. 
et/ou 
TMC 

(°C)12 

Référence 
* Données corrigées. 
** Données supplémentaires non 
incluses dans Spotila et al. (1979), 
Houston (1982) et Wismer et 
Christie (1987). 

     
  15 29,6  
  20 29,3  
  25 29,3  
     
 adultes 5 27 Hart (1952) 
  15 29,3  
  20 29,3  
  25 29,3  
     
 - 15 31,9 Kowalski et al. (1978)** 
     
Naseux de rapides - 15 31,4 Kowalski et al. (1978) 
(Rhinichthys cataractae)     
     
Naseux léopard - 14 28,3 Black (1953) 
(Rhinichthys falcatus)     
     
Méné rose - 14 27,6 Black (1953) 
(Richardsonius balteatus)     
     
Mulet à cornes adultes 5 24,7 Hart (1947) 
(Semotilus atromaculatus)  10 27,3  
  15 29,3  
  20 30,3  
  25 30,3  
     
 adultes 10 27,5 Hart (1952) 
  15 29,0  
  20 30,5  
  25 31,5  
  30 31,5  
     
Tanche - 15 30,2 Alabaster (1964) 
(Tinca tinca)  20 32,0  
  25 33,8  
     
 - - 39,3 Horoszewicz (1973) 
     
Meunier rouge - 14 26,9 Black (1953) 
(Catostomus catostomus)     
     
Meunier noir adultes 5 26,3 Hart (1947) 
(Catostomus commersoni)  10 27,7  
  15 29,3  
  20 29,3  
  25 29,3  
     
Meunier à grandes écailles - 19 29,4 Black (1953) 
(Catostomus macrocheilus)     
     
Meunier à tête carrée alevins de moins 

de un an 
18 27 Cherry et al. (1977)* 

(Hypentelium nigricans)  21 30  
  24 33  
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Espèce Stade vital 

Température 
d’acclimatation 

 
(°C) 

TL50 sup. 
et/ou 
TMC 

(°C)12 

Référence 
* Données corrigées. 
** Données supplémentaires non 
incluses dans Spotila et al. (1979), 
Houston (1982) et Wismer et 
Christie (1987). 

     
  30 33  
  33 34  
     
 - 15 30,8 Kowalski et al. (1978) 
     
Barbotte noire jeunes de 

l’année 
été 35,7 Cvancara et al. (1977) 

(Ameiurus melas)     
 - 23 35,0 Black (1953) 
     
Barbotte - 5 27,8 Hart (1952) 
(Ameiurus nebulosus)  10 29,0  
  15 31,0  
  20 32,0  
  25 33,8  
  30 34,8  
  34 34,8  
     
Barbue de rivière juvéniles 15 30,4 Hart (1952) 
(Ictalurus punctatus)  20 32,8  
  25 33,5  
     
 juvéniles 25 35,5 Allen et Strawn (1968) 
  26 36,6  
  30 37,0; 37,8  
  34 38,0  
  35 38,0  
     
 juvéniles 20 36,4±0,25 Currie et al. (1998)** 
  25 38,7±0,36  
  30 40,3±0,29  
     
Grand brochet larves 17,7 24,8 Hokanson et al. (1973) 
(Esox lucius)     
 jeunes de 

l’année 
été 30,8 Cvancara et al. (1977) 

     
 juvéniles 30 33  
     
     
Maskinongé  juvéniles 25 34,0 Bonin et Spotila (1978) 
(Esox lucius x E. 
masquinongy) 

    

     
Maskinongé alevins 

fraîchement 
éclos 

7 28,8 Hassan et Spotila (1976) 

(Esox masquinongy)  15 31,9  
  25 34,5  
 1 à 15 j après 

l’éclosion 
15±0,5 30,3-32,4 Paladino et Spotila (1978) 

     
 larves 25 32,8 Bonin et Spotila (1978) 
     



 
DOCUMENT D’ORIENTATION : 

ÉVALUATION DES EFFETS ENVIRONNEMENTAUX DES REJETS THERMIQUES EN EAU DOUCE 
 

  70 

Espèce Stade vital 

Température 
d’acclimatation 

 
(°C) 

TL50 sup. 
et/ou 
TMC 

(°C)12 

Référence 
* Données corrigées. 
** Données supplémentaires non 
incluses dans Spotila et al. (1979), 
Houston (1982) et Wismer et 
Christie (1987). 

     
Éperlan adultes 1,0 22,6 McCauley (1981) 
(Osmerus mordax)  1,6 22,8  
  3,1 23,3  
  5,4 24,1  
  6,5 24,5  
  8,2 25,1  
  12,2 26,4  
     
 - <10 19 Ellis (1984) 
  15 28,5  
     
 - 6 24,9 Reutter et Herdendorf (1976) 
     
Eulakane 
(Thaleichthys pacificus) 

adultes 5 10,5 Blahm et McConnell (1976) (dans 
Houston, 1982) 

     
     
Cisco (corégone) larves - 19,8 McCormick et al. (1971) 
(Coregonus artedii)     
 juvéniles 2 19,7 Edsall et Colby (1970) 
  5 21,7  
  10 24,2  
  20 26,2  
  25 25,7  
     
Grand corégone jeunes de 

l’année 
5 20,62 Edsall et Rottiers (1976)** 

(Coregonus clupeaformis)  10 22,67  
  15 25,78  
  20 26,65  
  22,5 26,65  
     
Ménomini rond embryon - 4,8 / 5 Griffiths (1980) 
(Prosopium cylindraceum) fraye - 3 Dunford (1980) 
 éclosion - 2,2 Scott et Crossman (1973) 
     
Bouffi poissons de un 

an 
5 22,2 Edsall et al. (1970) 

(Coregonus hoyi)  10 23,6  
  15 24,8  
     
Saumon rose juvéniles 5 21,3±0,3 Brett (1952) 
(Oncorhynchus gorbuscha)  10 22,5±0,3  
  15 23,1±0,3  
  20 23,9±0,6  
  24 23,9  
     
Saumon kéta juvéniles 5 21,8 Brett (1952) 
(Oncorhynchus keta)  10 22,6  
  15 23,1±0,4  
  20 23,7  
  23 23,8±0,4  
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Espèce Stade vital 

Température 
d’acclimatation 

 
(°C) 

TL50 sup. 
et/ou 
TMC 

(°C)12 

Référence 
* Données corrigées. 
** Données supplémentaires non 
incluses dans Spotila et al. (1979), 
Houston (1982) et Wismer et 
Christie (1987). 

     
Saumon coho juvéniles 5 22,9±0,3 Brett (1952) 
(Oncorhynchus kisutch)  10 23,7  
  15 24,3±0,3  
  20 25,0±0,2  
  23 25,0±0,2  
     
 adultes 17 25 Coutant (1970b) 
     
Saumon rouge juvéniles 5 22,2±0,3 Brett (1952) 
(Oncorhynchus nerka)  10 23,4±0,3  
  15 24,4±0,3  
  20 24,8±0,3  
  23 24,8±0,3  
     
Saumon quinnat juvéniles 5 21,5 Brett (1952) 
(Oncorhynchus tshawytscha)  10 24,3±0,1  
  15 25,0±0,1  
  20 25,1±0,1  
  24 25,1±0,1  
     
 adultes 18-19 21-22 Templeton et Coutant (1970) 
     
 1-2 ans 17 22 Coutant (1970b) 
     
Truite fardée juvéniles 10 27,6 Heath (1963) 
(Salmo clarki)  15 29,1  
  20 29,9  
     
Truite arc-en-ciel alevins de moins 

de un an  
5 23,7 Kaya (1978) 

(Salmo gairdneri)  9 24,2  
  13 25,2  
  17 25,7  
  21 26,2  
  24,5 26,2  
     
 6 semaines 10 28,0±0,36 Currie et al. (1998)** 
  15 29,1±0,27  
  20 29,8±0,36  
     
 alevins de moins 

de un an 
12 18 Cherry et al. (1977)* 

  15 21  
  21 27  
  24 26  
     
 juvéniles 5 23,2; 25,0 Kaya (1978) 
  9 24,7; 25,2  
  13 24,7; 25,2  
  17 25,2; 25,7  
  21 25,7; 26,2  
  24,5 26,2;26,2  
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Espèce Stade vital 

Température 
d’acclimatation 

 
(°C) 

TL50 sup. 
et/ou 
TMC 

(°C)12 

Référence 
* Données corrigées. 
** Données supplémentaires non 
incluses dans Spotila et al. (1979), 
Houston (1982) et Wismer et 
Christie (1987). 

     
 juvéniles 11 24,0 Black (1953) 
     
 juvéniles 4 

8 
22,6 
24,0 

Threader et Houston (1982) (dans 
Houston, 1982) 

  12 24,5  
  16 25,1  
     
 adultes 18-19 21-22 Templeton et Coutant (1970) 
     
 - 16 25,6 Hokanson et al. (1977) 
     
Saumon atlantique alevins 

fraîchement 
éclos 

6 22,0 Bishai (1960) 

(Salmo salar)     
 30 j 5 22,2 Bishai (1960) 
     
 après l’éclosion 10 23,3 Bishai (1960) 
  20 23,5  
     
Truite brune  alevins 

fraîchement 
éclos 

6 22 Bishai (1960) 

(Salmo trutta)     
 30 j après 

l’éclosion 
5 22,2 Bishai (1960) 

  10 23,4  
  20 23,5  
     
 alevins de moins 

de un an 
12 15 Cherry et al. (1973)* 

  15 18  
  21 24  
  24 25  
     
 - 6 23,2 Alabaster (1964) 
  15 26,0  
  20 26,4  
     
     
Omble de fontaine larves - 20,1 McCormick et al. (1972) 
(Salvelinus fontinalis)     
 alevins de moins 

de un an 
12 15 Cherry et al. (1973)* 

  15 18  
  21 24  
  24 26  
     
 juvéniles 13 24,0 Brett (1941) 
  16 24,9  
  19 25,8  
     
 juvéniles 3 23,5 Fry et al. (1946) 
  11 24,6  
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Espèce Stade vital 

Température 
d’acclimatation 

 
(°C) 

TL50 sup. 
et/ou 
TMC 

(°C)12 

Référence 
* Données corrigées. 
** Données supplémentaires non 
incluses dans Spotila et al. (1979), 
Houston (1982) et Wismer et 
Christie (1987). 

     
  15 25,0  
  20 25,3  
  22 25,5  
  24 25,5  
     
Touladi 1-2 ans 8 22,7 Gibson et Fry (1954) 
(Salvelinus namaycush)  15 23,5  
  20 23,5  
     
Truite moulac  juvéniles 10 23,5-24,0 Fry et Gibson (1958) 
(Salvelinus fontinalis x   20 24,0-24,5  
S. namaycush)     
     
Fondule barré adultes 25 34,5 Rombough et Garside (1977) 
(Fundulus diaphanus)     
     
Épinoches à trois épines - 10 25,7 Jordan et Garside (1972) 
(Gasterosteus aculeatus)  20 27,2  
     
Chabot piquant  - 18-19 24,1 Black (1953) 
(Cottus asper)     
     
Chabot tacheté - 15 30,9 Kowalsi et al. (1978)** 
(Cottus bairdi)     
     
Chabot visqueux - 20 25 Symons  et al. (1976)** 
(Cottus cognatus)     
     
Baret juvéniles 27 36 Jinks et al. (1981) 
(Morone americana)     
     
Bar blanc alevins juste 

éclos 
14 31,7 Yellayi et Klambi (1969) 

(Morone chrysops)  18 30,8  
  20 32,0  
  26 30,6  
     
 jeunes de 

l’année 
été 33,5 Cvancara et al. (1977) 

     
Crapet de roche alevins de moins 

de un an 
18 27 Cherry et al. (1977)* 

(Ambloplites rupestris)  21 27  
  24 30  
  30 33  
  36 37  
     
Crapet-soleil - 24 30,2 Black (1953) 
(Lepomis gibbosus)     
     
Crapet arlequin 
(Lepomis macrochirus) 

œufs - 33,8 Banner et Van Arman (1973)** 
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Espèce Stade vital 

Température 
d’acclimatation 

 
(°C) 

TL50 sup. 
et/ou 
TMC 

(°C)12 

Référence 
* Données corrigées. 
** Données supplémentaires non 
incluses dans Spotila et al. (1979), 
Houston (1982) et Wismer et 
Christie (1987). 

     
 alevins de moins 

de un an 
15 27 Cherry et al. (1977)* 

  21 30  
  24 33  
  30 36  
  36 38  
     
 jeunes de 

l’année 
été 28,5 Cvancara et al. (1977)** 

     
 juvéniles 12,1 

32,9 
27,5 
37,3 

Banner et Van Arman (1973)* 

     
 adultes 15 

20 
20-23 

25 
30 
30 

30,5 
32,0 

34,0-35,5 
33,0 
33,8 

36,0-38,0 

Hart (1952) 

     
 - 1 23,3-23,5 Peterson et Schotsky (1976) 
  13 29,3-30,0  
  27 25,8-36,0  
     
Crapet à longues oreilles - 25 35,6 Neill et al. (1966) 
(Lepomis megalotis)  30 36,8  
  35 37,5  
     
Achigan à petite bouche alevins de moins 

de un an 
18 27 Cherry et al. (1977)* 

(Micropterus dolomieu)  21 30  
  24 33  
  30 33  
  33 35  
     
Achigan à grande bouche 
(Micropterus salmoides) 

alevins de moins 
de un an 

30 
35 

 

36,4 
37,5 

Hart (1952) 

 jeunes de 
l’année 

été 35,6 Cvancara et al. (1977) 

     
 9-11 mois 20 

25 
30 

 

32 
33 

33,7 

Hart (1952) 

 9-11 mois 20 32,5 Hart (1952) 
  25 34,5  
  30 36,4  
     
 juvéniles 20 35,4±0,47 Currie et al. (1998)** 
  25 36,7±0,59  
  30 38,5±0,34  
     
 - 20-21 28,9 Black (1953) 
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Espèce Stade vital 

Température 
d’acclimatation 

 
(°C) 

TL50 sup. 
et/ou 
TMC 

(°C)12 

Référence 
* Données corrigées. 
** Données supplémentaires non 
incluses dans Spotila et al. (1979), 
Houston (1982) et Wismer et 
Christie (1987). 

     
     
Marigane noire adultes 23,8 34,9 Reutter et Herdendorf (1976) 
(Pomoxis nigromaculatus)     
     
Dard vert - 15 32,2 Kowalski et al. (1987) 
(Etheostoma b lennioides)     
     
Dard arc-en-ciel - 15 32,1 Kowalski et al. (1987) 
(Ethcostoma caerulum     
     
Dard barré - 15 32,1 Kowalski et al. (1987) 
(Etheostoma flabellare)     
     
Raseux-de-terre - hiver 30,7 Kowalski et al. (1978) 
(Etheostoma nigrum)  printemps 31,4  
     
Perchaude larves - 19,9 Hokanson (1977) 
(Perca flavescens)     
 alevins de moins 

de un an 
15 21 Cherry et al. (1977)* 

  21 27  
  24 29  
     
 adultes 5 

11 
15 
25 

21,3 
25,0 
27,7 
29,7 

Hart (1947) 

     
 - 22-24 29,2 Black (1953) 
Doré noir larves - 20,7 Hokanson (1977) 
(Sander canadensis)     
     
Doré jaune larves - 19,2 Hokanson (1977) 
(Sander vitreum)     
 juvéniles 25,8 31,6 Smith et Koenst (1975) 
     
 juvéniles 8-24,0 27-31,5 Ellis (1984) 
     
 adultes 7,2 28,9 Wrenn et Forsythe (1978) 
  26 34  
     
     
Malachigan jeunes de 

l’année 
été 32,8 Cvancara et al. (1977) 

(Aplodinotus grunniens)     
 adultes 21,2 34,0 Reutter et Herdendorf (1976) 
     

5.1.7 Avifaune aquatique 

Les oiseaux aquatiques ont tendance à se regrouper dans les eaux libres de glace créées 
par les rejets thermiques des centrales électriques en hiver (McCullough, 1984; 



 
DOCUMENT D’ORIENTATION : 

ÉVALUATION DES EFFETS ENVIRONNEMENTAUX DES REJETS THERMIQUES EN EAU DOUCE 
 

  76 

Prince et al., 1992). Des canards plongeurs tels que des fuligules (Aythya spp.), le Garrot à 
œil d’or (Bucephala clangula) et le Petit Garrot (Bucephala albeola) passent par exemple 
l’hiver près de la centrale de Nanticoke, sur le lac Érié, et se nourrissent de grandes 
quantités de moules zébrées (Dreissena polymorpha) et de moules quagga (D. bugensis) 
dans les zones libres de glace (Mitchell et al., 2000). 

Acres (1983) a signalé que le fond de la baie de l’avant-port était une zone d’hivernage 
importante pour les oiseaux aquatiques à cause des rejets thermiques provenant de 
l’ancienne centrale R.L. Hearn. 

Lorsque la nourriture est abondante, il est peu probable que l’hivernage des oiseaux 
aquatiques dans les zones autour des rejets thermiques pose des problèmes écologiques. 
Ce n’est pas le cas si les oiseaux sont obligés de rester dans l’eau libre plus chaude sans 
accès à suffisamment de nourriture ou en concentration telle qu’ils font l’objet d’une 
prédation importante.  

5.1.8 Utilisations de l’eau 

Les rejets thermiques n’ont généralement pas d’effets négatifs sur les utilisations 
récréatives des eaux réceptrices ni sur la navigation commerciale. En fait, le réchauffement 
des eaux de surface peut contribuer à allonger la saison de la navigation de plaisance 
entre le printemps et l’automne. 

Comme indiqué aux sections 2.4, 2.5 et 2.6, les zones de mélange des eaux de 
refroidissement ne devraient pas interférer avec d’autres utilisations de l’eau telles que le 
captage d’eau potable, les zones de baignade et autres sites sensibles réservés à une 
utilisation particulière. 

La pêche à la ligne profite souvent des rejets thermiques en hiver. Elser (1965) a signalé 
que la pêche dans des eaux réchauffées se soldait par un nombre de prises beaucoup plus 
important par sortie, sauf durant l’été. Gibbons et al. (1972) ont mentionné une 
concentration accrue d’achigans à grande bouche et des pêches plus fructueuses durant 
l’hiver dans une zone touchée par des effluents thermiques. De même, Shuter et al. (1985) 
ont trouvé que le nombre saisonnier d’achigans à petite bouche capturés à la ligne 
augmentait près des points de rejet thermique. Spigarelli et Thommes (1976) ont signalé 
qu’une zone de pêche productive recélant des truites arc-en-ciel, des truites brunes, des 
ombles de fontaine, des touladis, des saumons coho et des saumons quinnat s’était formée 
près du point de rejet thermique de la centrale nucléaire de Point Beach. Les truites arc-en-
ciel et les truites brunes représentaient 75 % du nombre total des poissons capturés, ce 
total comptant en tout 88 % de salmonidés. Les captures par unité d’effort (CPUE) dans 
cette zone de rejet thermique étaient plus élevées que dans la plupart des zones témoins 
de pêche riveraine dans le secteur.  

On capturait plus de poissons dans les eaux chaudes du panache thermique de l’ancienne 
centrale R.L. Hearn que dans les eaux non affectées par le panache, en particulier en 
automne, en hiver et au printemps (Everest, 1973). La hausse de température et 
l’intensification du courant sont les principaux facteurs d’attraction du poisson et donc aussi 
des pêcheurs récréatifs (Richardson, 1980). Durant l’exploitation de l’ancienne centrale 
R.L. Hearn, la zone de l’embouchure du canal de rejet était très fréquentée par les 
pêcheurs sportifs. Cet endroit était classé respectivement aux deuxième et troisième rangs 
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pour ce qui est de la pression halieutique et du potentiel halieutique parmi les endroits 
situés dans le secteur riverain de Toronto (MacNab et Hester, 1976). Après l’arrêt de la 
centrale R.L. Hearn, le succès de pêche dans le secteur a considérablement diminué 
(Kalff et al., 1991).  
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5.2 Méthode d’évaluation 

L’évaluation des effets potentiels d’un panache thermique sur le poisson, d’autres 
ressources biologiques ou l’utilisation de l’eau se fait à partir des caractéristiques 
techniques et opérationnelles de l’installation considérée, des données concernant les 
régimes thermique, limnologique et hydrologique de la prise d’eau et des zones d’eaux 
réceptrices, des résultats de la modélisation du panache thermique, des renseignements 
spécifiques concernant les communautés de macro-invertébrés benthiques (pour les rejets 
à la rive seulement), des renseignements spécifiques concernant les ressources 
halieutiques et l’habitat du poisson au site en question, de l’information disponible sur les 
autres ressources biologiques et les utilisations de l’eau dans le voisinage ainsi que des 
données décrivant la résistance et la tolérance thermiques de certaines espèces 
endémiques (tableaux 9 et 10), en particulier les composantes valorisées de l’écosystème 
(CVE; habituellement les poissons). L’inventaire des CVE doit être fait en fonction de 
l’importance écologique de chaque élément, de son efficacité perçue en tant qu’indicateur 
des impacts environnementaux, de son éventuel statut d’espèce en péril (COSEPAC, 
2007) et de son éventuelle importance pour les valeurs autochtones, les utilisations 
traditionnelles et les pêches commerciales et récréatives. Les résultats des modélisations 
du panache thermique des centrales CEBB, PEC, TCP et BANRP sont respectivement 
présentés aux sections 4.1, 4.2, 4.3 et 4.4. Les sections suivantes présentent une synthèse 
des diverses méthodes utilisées lors de l’évaluation des effets biologiques des rejets 
thermiques pour chaque centrale. 
 

5.3 Effets des rejets thermiques de la CEBB sur les organismes 
aquatiques 

La centrale électrique de Brighton Beach (CEBB) à Windsor, en Ontario, est une installation 
à cycle combiné alimentée au gaz naturel, d’une puissance de 550 MW, qui rejette ses 
effluents thermiques dans la rivière Detroit. Au vu des résultats des études menées sur 
d’autres centrales, BEAK (2001) a prévu que les rejets thermiques de la CEBB 
entraîneraient probablement une augmentation localisée de la production primaire et du 
zooplancton, ainsi que des modifications spécifiques au sein des populations de macro-
invertébrés benthiques et une possible altération de la diversité taxonomique (voir 
section 7.2). 

Comme indiqué dans le tableau 10, la température létale supérieure et la température 
maximale critique pour chaque espèce de poisson d’eau chaude se situent entre environ 30 
et 40 °C, c’est-à-dire près ou au-dessus de la température maximale des eaux de 
refroidissement déversées par la CEBB (34 °C). Il était prévu que ces poissons d’eau 
chaude, attirés par le panache thermique, choisissent les conditions thermiques qui leur 
conviennent le mieux et deviennent des résidents à l’année ou à court terme.  

Pour les poissons d’eaux tempérées et d’eaux froides, ces limites se situent entre 21 et 
30 ºC. Certaines espèces d’eaux tempérées peuvent préférer éviter le panache durant l’été. 
Les espèces d’eaux froides ne sont probablement pas présentes dans la rivière Detroit en 
été à cause de la température élevée de ses eaux. Au printemps, à l’automne et en hiver, 
la température de l’eau à environ 5 m en aval du point de rejet devrait se situer 
respectivement entre 14 et 15 °C et entre 5 et 6 °C lorsque la température des eaux 
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réceptrices est de 10 et de 1 °C. L’écart de température entre le panache et les eaux 
réceptrices étant relativement faible à cette courte distance du point de rejet, il est peu 
probable qu’un arrêt des rejets de la CEBB provoquerait un choc thermique froid important 
sur les poissons, même sur les espèces les plus sensibles. Les poissons d’eaux froides 
pourraient être attirés par le panache thermique et tirer partie de la densité accrue de 
poissons fourrage. La probabilité d’un choc thermique en été est minime car les poissons 
peuvent facilement éviter les eaux plus chaudes des panaches thermiques et rester là où la 
température correspond mieux à leur préférence. 

Dans l’ensemble, les rejets thermiques de la CEBB devaient n’avoir qu’un effet négligeable 
sur l’habitat du poisson et qu’un effet minime sur les populations locales de poissons. On 
s’attendait ainsi à voir certaines espèces être attirées par la zone de rejet toute l’année ou à 
court terme et des espèces d’eaux tempérées éviter cette zone durant l’été. 

Eakins et Fitchko (2001, 2003) n’ont par la suite observé aucun secteur de fraye important 
dans la zone proche du rivage à proximité de la CEBB et jusqu’à 1 km en aval. 

Les rejets d’eaux de refroidissement de la CEBB ayant lieu à la berge de la rivière Detroit et 
les prévisions montrant que le panache thermique devait s’étendre en aval le long de la 
berge canadienne, le MEO a mentionné que la possibilité d’un impact sur les communautés 
de macro-invertébrés benthiques vivant près de la berge était préoccupante (section 2.9.1). 
Le CA de la CEBB exige que les responsables de la centrale effectuent des relevés des 
communautés de macro-invertébrés benthiques avant et pendant l’exploitation de 
l’installation. Le plan du relevé est présenté dans la section 3.1 et les résultats dans la 
section 7.2. 

Environnement Canada recommande à la CEBB d’élaborer, pour faire face à d’éventuels 
effets thermiques, des plans d’intervention qui seront suffisamment robustes pour rester 
applicables dans le cas probable où les épisodes d’eaux chaudes deviendraient plus 
fréquents à cause du réchauffement climatique. 

 

5.4 Effets des rejets thermiques du PEC sur les organismes 
aquatiques 

Le Portlands Energy Centre (PEC), situé dans le secteur riverain de Toronto, au bord du 
lac Ontario, est une installation en cycle simple alimentée au gaz naturelle, d’une puissance 
de 550 MW, pour laquelle on prévoit une conversion au cycle combiné un an après le 
démarrage initial. Comme indiqué à la section 4.2, dans les conditions estivales typiques et 
lorsque la centrale fonctionne normalement (∆T = 5,5 oC), la température des eaux dans 
l’avant-port ne changerait pas de manière appréciable. Dans les pires conditions estivales 
(c.-à-d. pour une température des eaux de surface de 26 oC) et un fonctionnement normal 
de la centrale, le rejet des eaux de refroidissement non recyclée pourrait faire passer de 26 
à approximativement 21 °C la température des eaux de surface du bassin supérieur de 
l’avant-port, soit une chute de température de 5 oC. Cet effet de refroidissement a été 
attribué à l’emplacement de la prise d’eau et à des températures moindres à l’intérieur de 
l’hypolimnion. Dans des conditions saisonnières typiques, le rejet des eaux de 
refroidissement non recyclées peut faire passer la température des eaux de surface dans le 
bassin supérieur de l’avant-port à approximativement 7 oC en hiver et 15 oC au printemps 
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ou à l’automne, soit des hausses de température respectives de 4 et 5 oC. Il était prévu que 
la température des eaux augmente puisque le chenal de navigation où se situe la prise 
d’eau en profondeur n’est généralement pas stratifié durant ces saisons. Dans des 
conditions d’exploitation inhabituelles (p. ex., ∆T = 10 oC au lieu de 5,5 oC), on estime qu’en 
été, la température de l’eau dans le bassin supérieur de l’avant-port devrait rester 
relativement proche de la température initiale des eaux réceptrices (pas plus de 1 oC 
d’augmentation) et qu’en hiver, au printemps et à l’automne, elle augmente 
d’approximativement 9,5 oC. 

Stantec et SENES (2003) ont conclu que les rejets thermiques du PEC pourraient 
engendrer une augmentation de la production primaire et du zooplancton durant l’automne, 
l’hiver et le printemps et n’avoir aucun effet durant des conditions estivales typiques. L’effet 
de refroidissement des eaux de l’avant-port durant un été particulièrement chaud pourrait 
engendrer une légère diminution locale des productions primaire et secondaire. 

La plupart des espèces de macro-invertébrés benthiques répertoriées dans la zone d’étude 
du PEC – c’est-à-dire les nématodes, les oligochètes tubificides, Hydrocarina 
(hydrachnidés), Gammarus fasciatus, Caecidotea, Chironomus, Cryptochironomus, les 
gastéropodes et les bivalves – tolèrent des températures élevées, égales ou supérieures à 
30 °C (tableau 9). Au vu des données disponibles sur les tolérances thermiques, seules 
deux espèces (G. lacustris et Tanytarsus sp.) pourraient être affectées par la température 
maximale de 30 °C correspondant au pire des scénarios si elles sont présentes dans le 
canal de rejet ou proches du rivage du fond de la baie. Les rejets d’eaux de refroidissement 
n’affectant que les eaux de surface du bassin supérieur de l’avant-port, les communautés 
de macro-invertébrés benthiques présentes dans les eaux plus profondes ne devraient pas 
être affectées. 

Comme indiqué dans le tableau 10, la température létale supérieure et la température 
maximale critique pour chaque espèce de poisson d’eau chaude se situent entre environ 30 
et 40 °C, c’est-à-dire à des niveaux supérieurs à la température maximale admissible (et 
improbable) pour les eaux de refroidissement déversées par le PEC (30 oC), telle que 
mentionnée dans le CA.  

Pour les poissons d’eaux tempérées et les poissons d’eaux froides, ces limites supérieures 
de température varient entre 21 et 30 °C et se trouvent donc dans la gamme des 
températures anticipées des eaux durant l’été dans les conditions typiques de 
fonctionnement de la centrale et dans les conditions correspondant au pire des scénarios. 
La température de l’eau dans le bassin extérieur de l’avant-port devrait être environ 15 °C 
au printemps et à l’automne et 7 °C en hiver lorsque la température des eaux réceptrices 
est respectivement de 10 et de 3 °C. Les poissons d’eaux froides pourraient être attirés par 
le panache thermique et tirer partie de la densité accrue de poissons fourrage. Pendant 
l’exploitation de l’ancienne centrale R.L. Hearn, on a capturé plus de poissons durant les 
relevés mensuels effectués entre mars 1970 et juin 1972 dans les eaux chaudes du 
panache thermique que durant ceux effectués dans les eaux non touchées par le panache, 
en particulier durant l’automne, l’hiver et le printemps (Everest, 1973). 

La plupart des stades du cycle de reproduction des poissons sont plus ou moins affectés 
par la température de l’eau. De plus, les températures optimales pour le développement 
des gonades, la maturation des gamètes, la migration liée à la reproduction, la fraye, le 
développement des embryons, l’éclosion des œufs et la croissance des larves sont 
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différentes et étroitement corrélées avec les variations saisonnières normales de la 
température de l’habitat. L’évaluation a consisté à déterminer quelles stades du cycle de 
reproduction auraient le plus de risque d’être affectés et à comparer les stades vulnérables 
aux renseignements trouvés dans la littérature, comme décrit ci-dessous.  

Des conditions d’exploitation inhabituelles (p. ex., avec ∆T = 10 oC) sont peu probables. Si 
elles se produisent, elles ne seraient que de courte durée. Comme indiqué dans le 
tableau 6, la température de l’eau dans ces conditions inhabituelles serait environ 19,5 oC 
au printemps et à l’automne et 12,4 °C en hiver dans le bassin supérieur de l’avant-port, 
pour des températures d’eaux réceptrices respectives de 10 et de 3 °C. Les formes mobiles 
des poissons qui préfèrent des températures saisonnières inférieures aux valeurs 
susmentionnées éviteront la zone où l’eau est plus chaude et y reviendront lorsque la 
température de l’eau y aura diminué après le retour aux conditions normales d’exploitation 
de la centrale. Le principal impact néfaste dans des conditions normales ou inhabituelles 
d’exploitation concernerait donc uniquement les formes immobiles, c’est-à-dire les œufs et 
les larves. Au vu des renseignements extraits des bases de données disponibles, la 
température létale supérieure pour les œufs et les larves des poissons les plus 
susceptibles de frayer dans le bassin supérieur de l’avant-port va généralement de 17-
19 oC à 30-39 oC, suivant la température d’acclimatation (voir tableau 11). 
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TABLEAU 11 :  TEMPÉRATURES LÉTALES SUPÉRIEURES POUR LES ŒUFS ET 
LES LARVES DE POISSONS13 

 

Espèce Étape du cycle 
de vie 

Température 
d’acclimatation (°C) 

Température létale 
supérieure (oC) 

    
Gaspareau Œufs  12-25 24,5 
 Larves 14-24 31,4-37,1 
Carpe Œufs  25; 26,3 35; 31-35 
 Larves 19-27; 16-21 38,8; 36,4 
Meunier noir Larves 9-10; 15; 15-16; 21 28,3-28,8; 31; 30-31,1; 30 
Grand brochet Œufs (2 à 4 

cellules) 
- 19,8 

 Œufs (avec 
yeux) 

- 28,0 

 Embryons - 18,9; 16,8-20,5 
 Larves 17,7 28,5 
 Alevins 

vésiculés 
11,8; 14-15; 17,7 24,1; 31; 24,8 

Baret Larves 8; 15; 18-24;  
21-22; 24; - 

27; 30,3-35,6; 38,5;  
31,0-38,4; 35,4-38; 34,8 

Achigan à grande 
bouche 

Œufs  Été 35,6 

Perchaude Embryons - 19,9 
 Éclosion - 19,9 
 Larves 7,6; 10; 15 >24; 10; 33,7 
  15,8; 18; 19 >26,6; 26,5; 19 
  22-24; -; - 29,2; 23,9; 31,3 
 Alevins 

nageants 
- 18,8 

 
Les températures optimales pour le développement des embryons et l’éclosion sont 
généralement un peu moins élevées que les températures optimales pour les larves, 
comme l’indique le tableau 12. La température prévue pour les conditions inhabituelles 
d’exploitation au printemps dans le bassin supérieur de l’avant-port, 19,5 °C, s’approche ou 
dépasse la température maximale pour le développement des embryons et l’éclosion de 
certains poissons (p. ex., le grand brochet et la perchaude). Cependant, comme indiqué à 
la section 5.1, les poissons, comme tous les organismes vivants, ont la capacité de 
s’adapter ou de s’acclimater aux variations saisonnières de la température ou aux 
décalages de gammes de températures qu’ils peuvent rencontrer. Pour chaque organisme, 
la température létale supérieure augmente avec la température d’acclimatation jusqu’à 
l’atteinte de la limite supérieure de la température létale.  

Au printemps, dans des conditions normales d’exploitation, l’eau du bassin supérieur 
devrait être à 15,2 oC. Comme indiqué dans le tableau 10, pour des températures 
d’acclimatation de 15 et 15,8 °C, la température létale supérieure pour les larves de 
perchaude est respectivement de 33,7 et >26,6 °C, bien au-dessus des 19,4 oC prévus 

                                                 
13  Source : Wismer et Christie (1987) 
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pour les conditions anormales d’exploitation. Pour les embryons de grand brochet, la 
température létale supérieure va de 16,8 à 20,5 °C (aucune donnée disponible pour la 
température d’acclimatation). Cependant, comme les embryons devraient être acclimatés à 
la température prévue de 15,2 °C dans le bassin supérieur, la température létale 
supérieure devrait probablement être proche de la limite supérieure (20 °C) de la gamme. 
Ajoutons que la température létale supérieure est basée sur une exposition prolongée : une 
semaine de sept jours est en effet habituellement utilisée pour les essais d’exposition 
létale. Toute condition inhabituelle d’exploitation devrait être corrigée dans des délais bien 
inférieurs à sept jours. Si les conditions persistent, le développement des embryons et 
l’éclosion pourront cependant être affectés et il se peut que l’éclosion ait lieu de manière 
précoce. Comme indiqué précédemment, les conditions anormales d’exploitation sont peu 
probables. Si elles surviennent, elles ne dureraient pas longtemps et ne pourraient donc 
avoir qu’un effet négligeable sur le développement des embryons et l’éclosion.  
 
TABLEAU 12 : TEMPÉRATURES OPTIMALES POUR LE DÉVELOPPEMENT ET 

L’ÉCLOSION DES ŒUFS DE POISSON14 

 
 Température optimale (oC) Gamme de températures (°C) 

Espèce Développement 
des embryons Éclosion Développement 

des embryons Éclosion 

     
Gaspareau 17,8 17,7; 20,8 10-26,7 - 
Carpe 20-25; 23-24,9 23,4 13,8-26 11-32 
Méné émeraude - 23,9 - - 
Queue à tache noire - 20 - - 
Naseux de rapides - 15,6 - - 
Meunier noir15 15; 15,2 - 8-21; 9-17,2 - 
Éperlan - 14 6-22,5 - 
Grand brochet 6,5-17,7; 12 20,8; 6,4-17,7 2-23; 7-19 5,8-21 
Ménomini rond 1-2 2,2 - - 
Épinoche à cinq épines - 18,3 - 15-18 
Épinoches à trois 
épines 

- 19 - - 

Chabot tacheté - - - 7,8-17,3 
Baret 17,6 14,1; 17,6 10-24 10-24 
Crapet-soleil - 28 - - 
Achigan à grande 
bouche 

- 20 <32,1 13-26 

Marigane noire - 18,3; 16-20 - - 
Raseux-de-terre - 22-24 - - 
Perchaude 13,1-18,2 10-2015 7-15 7-2015 

  <12; 8,4  8-19; 7-10 
Doré jaune 7,8-8,9; 10,5-

15,5; 15-19 
6; 9-15; 16,7-

19,4; 17,8-19,4 
5-19 6-12 

 
Comme mentionné à la section 2.1, les RQEC ont été formulées pour protéger les 
organismes aquatiques en fonction des TMHM pour la saison chaude et l’hiver et de 
                                                 
14 Source : Wismer et Christie (1987). 
15 Températures pour le développement des embryons et l’éclosion. 
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l’exposition à court terme à des températures extrêmes. Plus précisément, les apports 
thermiques dans les eaux réceptrices doivent être tels que la TMHM pour la saison estivale 
ne soit jamais dépassée. Comme indiqué précédemment, le rejet des eaux de 
refroidissement du PEC aura un effet négligeable sur les eaux de surface du bassin 
supérieur de l’avant-port dans les conditions estivales typiques et possiblement 
refroidissant dans le pire des scénarios estivaux. Comme indiqué dans le tableau 6, en 
hiver et dans des conditions normales d’exploitation de la centrale, la température des eaux 
de surface du bassin supérieur de l’avant-port devrait dépasser la température des eaux 
réceptrices de 4 oC. Dans des conditions d’exploitation extrêmes, pour ∆T = 10 °C, la 
température des eaux de surface devrait dépasser la température des eaux réceptrices 
d’environ 9 °C. Compte tenu de ces faibles différences de température (inférieures à 10 °C 
sur une période de 2 à 3 h), il est peu probable que l’arrêt du PEC puisse provoquer un 
choc thermique froid sur les espèces de poissons sensibles (Houston, 1982; Wismer et 
Christie, 1987). La TMHM pour l’hiver ne sera donc pas dépassée. 

De plus, durant la saison de reproduction, la TMHM doit satisfaire à des exigences 
particulières à chaque site pour assurer le succès de la migration, de la fraye, de 
l’incubation des œufs, de la croissance des alevins et d’autres éléments du cycle de 
reproduction des espèces importantes. Les rejets thermiques du PEC durant des conditions 
printanières typiques peuvent provoquer une élévation de 5 oC de la température des eaux 
proche du rivage dans le bassin supérieur de l’avant-port (voir tableau 6). Cette 
augmentation de température, probablement comparable à celle qui surviendrait dans les 
échancrures protégées du terre-plein, n’aurait probablement aucun effet mesurable sur la 
reproduction des espèces importantes. Les TMHM disponibles pour les mois où la fraye est 
à son plus fort (≤ à la température optimale pour la fraye ou à l’intérieur de la gamme de 
températures admissibles pour la fraye) pour les poissons les plus susceptibles de frayer 
dans l’avant-port sont présentées dans le tableau 13. Au vu de ces données, soit la TMHM 
pour la plupart des espèces est supérieure à la température prévue dans le bassin 
supérieur de l’avant-port durant la période de la fraye au printemps, soit la température de 
l’eau ne changera pas dans le bassin supérieur durant la période estivale de fraye à cause 
de la stratification thermique dans le chenal de navigation.  

Pour le doré jaune, la TMHM est approximativement égale à la température prévue au 
printemps dans le bassin supérieur. Pour l’éperlan, le grand brochet et la perchaude, la 
fraye dans le bassin supérieur peut commencer plus tôt que d’habitude mais la gamme des 
températures prévues chevauche toujours celle des températures saisonnières normales 
pour la fraye. Pour le ménomini rond, la fraye dans la zone proche des rivages des bassins 
supérieur et médian serait probablement impossible dans les conditions de fonctionnement 
typiques; cependant, la fraye dans le bassin inférieur (p. ex., dans le secteur de la plage 
Cherry) ne serait pas affectée (voir tableau 6). Dans le pire des scénarios, la fraye serait 
impossible dans les zones proches du rivage des trois bassins. La capture de seulement 
deux ménominis ronds au stade de larve et d’un spécimen adulte lors du relevé de mai 
2004 indique que l’avant-port n’offre qu’un habitat limité pour la fraye et la croissance des 
jeunes de cette espèce (Eakins et Fitchko, 2004). De plus, la perte de ces frayères est 
négligeable si on les compare aux habitats de gravier, de sable et de roche disponibles 
pour la fraye le long des berges du lac Ontario (voir par exemple Rukavina, 1969; 
Thomas et al., 1972; Barton, 1986). 
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TABLEAU 13 : TMHM POUR LES MOIS OÙ LA FRAYE EST À SON PLUS FORT 16 

 

Espèce TMHM 
(°C) Mois de fraye 

Température dans le bassin 
supérieur (oC) 

Eaux 
réceptrices 

Avec rejets du 
PEC 

     
Gaspareau 14,4 Juin-Août Stratifiées A.C.17 
Carpe 21 Mai-Août 10-Stratifiées 15-A.C. 
Méné émeraude 23 Juin-Août Stratifiées A.C. 
Queue à tache noire 17,5 Mai-Juin 10-Stratifiées 15-A.C. 
Ventre-pourri 25 Juin-Août Stratifiées A.C. 
Naseux de rapides 15 Mai-Juillet 10-Stratifiées 15-A.C. 
Meunier noir 10 Avril-Juin 4-Stratifiées 9-A.C. 
Éperlan 13,6 Mars-Mai 2-10 7-15 
Grand brochet 12 Mars-Mai 2-10 7-15 
Ménomini rond 3 Novembre-Décembre 4-2 9-7 
Épinoche à cinq épines 18,3 Mai-Juillet 10-Stratifiées 9-A.C. 
Épinoches à trois 
épines 

19 Mai-Juillet 10-Stratifiées 15-A.C. 

Baret 17 Mai-Juin 10-Stratifiées 15-A.C. 
Crapet de roche 21 Mai-Juin 10-Stratifiées 15-A.C. 
Achigan à grande 
bouche 

23,9 Mai-Juin 10-Stratifiées 15-A.C. 

Perchaude 12 Avril-Mai 4-10 9-15 
Doré jaune 8,9 Avril-Juin 4-Stratifiées 9-A.C. 
     
 

Les RQEC mentionnent de plus qu’à un site donné, la TMHM permet de préserver la 
diversité biologique normale et de prévenir la croissance indésirable d’organismes 
nuisibles. Les rejets d’eaux de refroidissement du PEC n’affecteraient pas la diversité 
normale des espèces mais durant la saison froide, des espèces supplémentaires pourraient 
être attirées par les eaux plus chaudes. De plus, puisque la température des eaux de 
surface dans le bassin supérieur de l’avant-port ne changerait pas de manière appréciable 
dans les conditions estivales typiques ou devrait, selon les prévisions, diminuer dans les 
pires conditions estivales envisageables, la croissance d’organismes nuisibles (p. ex. de 
plantes aquatiques) ne serait pas accrue. 
 

                                                 
16 Source : Wismer et Christie (1987). 
 

17 A.C. = aucun changement (ou très peu) des températures de l’eau dans l’avant-port. 
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5.5 Effets des rejets thermiques du TCP sur les organismes 
aquatiques 

Le projet de cogénération Thorold (TCP), à Thorold, en Ontario, d’une puissance de 
305 MW, est conçu pour brûler du gaz naturel et du gaz d’enfouissement afin de fournir de 
la vapeur à une usine à papier voisine tout en déversant ses eaux de refroidissement dans 
le canal Welland. Comme indiqué à la section 4.3, la modélisation a montré que le panache 
thermique créé par les rejets d’eaux de refroidissement du TCP peut s’étendre sur 1 500 à 
2 000 m en aval et sur 100 à 150 m en amont du point de rejet dans le contexte d’une 
exploitation continue sur 12 heures. Cependant, la différence de température importante 
entre les effluents et les eaux réceptrices fait que les effluents seront fortement flottants et 
qu’ils resteront dans les trois premiers mètres à la surface du canal Welland. 

Au vu des résultats obtenus lors d’études portant sur les panaches thermiques d’autres 
centrales, Fitchko (2006a) a conclu que les rejets thermiques du TCP peuvent entraîner une 
augmentation locale de la production primaire et du zooplancton et une altération de la 
composition taxonomique des communautés benthiques présentes près du rivage. Le 
panache thermique étant flottant, même si un mélange a lieu avec les couches d’eau plus 
profondes lors du passage d’un bateau, les très rares communautés de macro-invertébrés 
benthiques présentes dans le milieu du canal ne seraient sans doute pas affectées. 

Roshon (2002) a conclu que les rejets d’eaux de refroidissement provenant de la centrale de 
cogénération plus grande proposée antérieurement n’auraient qu’un effet minimal sur la 
population d’algues à l’intérieur du panache thermique. Cette conclusion est fondée sur une 
recherche documentaire qui a mis en évidence les faits suivants : 

• le panache thermique occupe essentiellement le premier mètre d’eau à la surface, 
couche à l’intérieure de laquelle les algues nuisibles (p. ex., Cladophora glomerata, 
Oscillatoria sp.) sont moins dominantes; 

• selon les types d’algues nuisibles, les rejets peuvent entraîner une légère 
réduction de leur population ou n’avoir aucun effet; 

• des températures estivales élevées peuvent avoir un effet négatif sur la survie et la 
croissance des diatomées dans le panache; 

• des températures hivernales élevées auront un effet positif sur la survie et la 
reproduction des diatomées dans le panache et pourront peut-être compenser 
l’impact négatif du panache en été. 

Cependant, les modifications suivantes sont possibles au niveau de la composition 
taxonomique : 

• un allongement de la période de végétation peut stimuler la croissance des algues 
filamenteuses;  

• les algues filamenteuses nuisibles fixées à des surfaces peuvent devenir plus 
nombreuses dans la couche d’eau supérieure parce que ces plantes semblent 
bénéficier d’une tolérance thermique élevée;  

• les algues unicellulaires (p. ex., les diatomées), qui sont en compétition avec les 
algues nuisibles, peuvent devenir moins dominantes, ce qui favoriseraient les 
algues nuisibles. 

La température n’est pas le seul facteur qui influe sur la croissance des algues. La qualité et la 
quantité du rayonnement incident ainsi que la disponibilité des éléments nutritifs sont 
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également des facteurs vitaux qui affectent la composition taxonomique et la densité des 
algues. La concentration de phosphore total dans le canal Welland est inférieure à l’OPQE 
provisoire de 30 μg/l adopté pour empêcher la croissance excessive des végétaux. 

Ces conclusions sont basées sur l’hypothèse d’un fonctionnement continu de la centrale de 
cogénération plus grande précédemment proposée. Comme indiqué à la section 2.9.1, le TCP 
ne fonctionnera que 40 % du temps durant l’année. 

La CGVMSL a exprimé une certaine inquiétude concernant l’effet des températures élevées 
sur la population locale de moules zébrées. Les moules zébrées préfèrent des eaux 
tempérées, la température optimale pour leur croissance se situant entre 18 et 20 oC. Des 
températures létales supérieures de 30 oC et plus ont été signalées pour cette espèce 
(Iwanyzki et McCauley, 1993; Hernandez et McMahon, 1996). En général, les températures 
supérieures à 25 °C ont un impact négatif sur la croissance et d’autres fonctions biologiques 
des moules zébrées (Rajagopal et al., 1997). Lorsque la température descend en dessous de 
12 °C, les moules zébrées grossissent mal et ne se reproduisent plus (Claudi et Mackie, 
1999). Au vu de ces résultats et d’autres données, O’Reilly (2002) a conclu que l’impact du 
panache thermique du TCP sur la population locale de moules zébrées serait probablement 
minimal. Les effets d’une possible augmentation des taux de survie et de croissance 
provoquée par la hausse des températures à l’automne, en hiver et au printemps seraient 
probablement annulés par une augmentation du stress et de la mortalité associés aux 
températures élevées durant l’été. 

Les rapports de Roshon (2002) et d’O’Reilly (2002) sont joints en annexe au rapport de 
Stantec (2006). 

La température létale supérieure et la température maximale critique pour chaque espèce 
de poisson d’eau chaude se situent entre environ 30 et 40 °C, c’est-à-dire près ou 
au-dessus de la température maximale des eaux de refroidissement déversées par le TCP 
(32 °C) (tableau 10).  

Pour les poissons d’eaux tempérées, par exemple les gaspareaux et les éperlans, les 
seuils supérieurs de température létale sont inférieurs durant l’été à la température des 
eaux du canal Welland. On s’attendait donc à ce que ces espèces quittent le canal Welland 
lorsque la température de l’eau s’approche de ces seuils (Fitchko, 2006a). 

Comme indiqué à la section 4.3, en hiver, lorsqu’il n’y a pas de passage de bateaux, la 
température des eaux du panache flottant dépassera d’environ 6 oC celle des eaux 
réceptrices dans les 100 premiers mètres en aval et en amont du point de rejet. Le 
panache thermique étant restreint au premier mètre des eaux réceptrices et l’écart de 
température entre le panache et le milieu ambiant étant relativement faible, il est peu 
probable que l’arrêt du TCP cause un choc thermique froid important chez les poissons. La 
probabilité d’un choc thermique chaud en été est minime car les poissons peuvent 
facilement éviter les eaux plus chaudes des panaches thermiques et rester là où ils 
préfèrent. 

Dans l’ensemble, les rejets thermiques du TCP devaient n’avoir qu’un effet négligeable sur 
l’habitat du poisson et qu’un effet minime sur les populations locales de poissons, la prévision 
consistant principalement à voir certaines espèces être attirées ou repoussées, à court terme, 
par la zone de rejet. 
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McCorquodale (2006) a évalué la force exercée par le rejet d’eaux de refroidissement sur un 
bateau passant dans la zone en tenant compte de la quantité de mouvement des rejets, de la 
surface du panache touchant le bateau et de la vitesse de celui-ci. Si l’on se base sur la 
géométrie initiale du point de rejet, l’auteur a déterminé qu’un rejet d’eaux de refroidissement à 
des vitesses comprises entre 0,2 et 0,5 m/s n’aurait qu’un effet négligeable sur la route des 
navires se déplaçant à une vitesse comprise entre 4 et 6 nœuds. Pour les bateaux lents 
(2 nœuds), le déplacement net serait de l’ordre du mètre pour la plus grande vitesse de rejet 
des effluents. De plus, un bateau passant dans la zone de rejet subirait une petite déviation 
initiale de sa proue puis une déviation en sens contraire qui le replacerait dans une trajectoire 
parallèle à sa trajectoire initiale. Pour un bateau de 122 m de long se déplaçant à 2 nœuds, la 
déviation serait d’environ ±18 minutes d’angle. Cet effet diminue lorsque la vitesse du bateau 
augmente. 

La CGVMSL ayant exprimé des préoccupations au sujet du déplacement net de 1 m pour les 
bateaux lents, McCorquodale (2006) a recommandé un réaménagement du rejet qui 
permettrait de réduire le déplacement latéral maximal à 20 cm. Après examen par les pairs, la 
CGVMSL a déclaré que le nouvel aménagement était acceptable (P. Pesant, SLSMC, 2006, 
comm. pers.). 

Le rapport de McCorquodale (2006) est joint en annexe au rapport de Stantec (2006). 

 

5.6 Effets des rejets thermiques du BANRP sur les organismes 
aquatiques 

Le Projet de remise en service de la centrale nucléaire de Bruce-A (BANRP) à Tiverton, en 
Ontario, offre une puissance supplémentaire de 3 000 MW au complexe nucléaire de Bruce 
et s’accompagne du rejet d’une grande quantité d’effluents thermiques dans le lac Huron. 
Comme mentionné à la section 4.4, on estime que le panache thermique combiné résultant 
de l’exploitation du complexe de Bruce a gagné 50 % en superficie avec la remise en état 
neuf et la relance de quatre réacteurs. L’évaluation des effets du panache thermique était 
basée sur l’impact subi par quatre poissons importants pour l’écosystème : l’achigan à 
petite bouche, le grand corégone, la queue à tache noire et le chabot de profondeur 
(Myoxocephalus thompsoni) (Golder, 2005c). 

L’achigan à petite bouche est connu pour frayer dans le canal de rejet de Bruce-A. Des 
dépassements limités de la TMHM pour les conditions actuelles (deux unités en 
exploitation) et les conditions prévues (quatre unités en exploitation) ont été mis en 
évidence pour les juvéniles et les adultes présents dans le canal de rejet au milieu de l’été. 
Les simulations n’ont fait ressortir aucun autre dépassement dans une quelconque des 
autres zones ou profondeurs fréquentées par ces poissons. Les dépassements peuvent 
durer jusqu’à quatre semaines au milieu de l’été lorsque seuls des adultes et des juvéniles 
sont présents. Ces poissons sont mobiles et peuvent gagner les habitats voisins où la 
température approche la valeur optimale pour eux. 

Des frayères potentielles pour le grand corégone ont été répertoriées sur les hauts-fonds 
voisins, le banc Loscombe pouvant être touché directement par le panache thermique. Au 
vu des données thermiques actuelles et prévues par le modèle et des mesures de la 
température in situ, des dépassements de la TMHM ont été notés durant la fraye, juste 
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après la fraye (ponte des œufs) et durant la fin de l’hiver et le début du printemps, juste 
avant l’éclosion. Des dépassements ont été également mis en évidence à un site et des 
hauts-fonds témoins qui ne sont probablement pas affectés par le panache; ils reflètent les 
conditions normales de réchauffement et de refroidissement des eaux du lac Huron à la fin 
de l’automne et au début du printemps. Le BANRP entraînera des augmentations de la 
température de l’eau se situant typiquement autour de 0,1 oC, et un écart maximum de 
0,3 oC aux les frayères des hauts-fonds. Au vu de cette évaluation, il a été conclu que les 
rejets thermiques auraient un effet négatif mineur (non significatif) sur les grands corégones 
et leur habitat. 

La queue à tache noire est un poisson fourrage commun dans les zones proches du rivage 
et le canal de rejet. Au vu des températures de l’eau actuelles et prévues, des 
dépassements de la TMHM ont été déterminés pour les juvéniles et les adultes dans le 
canal de rejet ainsi que pour les frayères situées dans le canal de rejet et dans la baie du 
Doré, au nord. Rien n’indique que les queues à tache noire frayent dans le canal de rejet 
ou que les jeunes de l’année le fréquentent, et des frayères adéquates existent au sud du 
complexe nucléaire de Bruce. Même si des queues à tache noire adultes et juvéniles ont 
été observées dans le canal de rejet, comme dans le cas des achigans à petite bouche, 
ces poissons peuvent gagner des habitats voisins où la température de l’eau approche la 
valeur optimale pour eux. 

Les chabots de profondeur résident dans les eaux du large plus profondes du lac Huron, 
au-delà des perturbations engendrées par le panache thermique du BANRP. Bien que les 
larves puissent se rapprocher des berges, aucune modification de la température n’est 
prévue pour les eaux situées près du rivage, que les larves de chabot de profondeur 
pourraient fréquenter. 

Enfin, les installations d’amenée d’eau (IAE) de Port Elgin et de Southampton, situées au 
nord de Bruce-A, seront probablement affectées par l’exploitation combinée de Bruce-A et 
Bruce B, avec des élévations de température de 2 °C ou plus survenant 10 à 12 % du 
temps durant les périodes où l’eau est chaude. Pour l’IAE de Kincardine, située au sud de 
Bruce-A, une élévation de la température de l’eau de 2 oC au-dessus de la température du 
milieu ne surviendrait que 1 % du temps durant les périodes où l’eau est chaude. 
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6.0 STRATÉGIES D’ATTÉNUATION DES EFFETS 
 
Comme mentionné à la section 5.1, un certain nombre d’études ont montré que les rejets 
thermiques pouvaient avoir un impact négatif sur l’environnement aquatique; cependant, la 
plupart de ces études ont montré que ces effets négatifs étaient localisés. De plus, un 
certain nombre de stratégies devraient être envisagées pour amoindrir ces impacts. Ces 
stratégies sont décrites ci-après. 

Emplacement de la centrale 

Comme rappelé à la section 5.1, l’emplacement d’une nouvelle centrale est peut-être 
l’aspect le plus important dont il faut tenir compte lorsque l’on cherche à minimiser l’impact 
négatif des rejets thermiques à l’intérieur du panache et dans le milieu aquatique récepteur. 
Il faut éviter de placer le point de rejet des effluents et leur zone de mélange dans des 
secteurs écologiques importants tels que des zones de haute productivité biologique, 
recélant des communautés écologiques uniques, des frayères ou des zones de croissance 
importantes, d’autres composantes valorisées de l’écosystème (CVE) ou des espèces en 
péril.  

Conception et emplacement de la prise d’eau 

La prise d’eau devrait être placée de manière à tirer partie de la présence d’eaux froides 
dans l’hypolimnion durant la période de stratification thermique estivale. On peut ainsi 
minimiser l’écart de température entre les rejets thermiques et l’épilimnion des eaux 
réceptrices. Comme indiqué à la section 4.2, la prise d’eau du PEC, située dans la paroi du 
chenal de navigation, a été conçue pour tirer partie de la présence d’eaux profondes plus 
froides durant la stratification thermique estivale et permettre ainsi le rejet d’eaux moins 
chaudes. De fait, dans des conditions estivales typiques et pour une exploitation normale 
de la centrale (c.-à-d. avec ΔT = 5,5 oC), la température de l’eau dans l’avant-port, où sont 
déversées les eaux de refroidissement, ne devait pas être modifiée de manière appréciable 
et pourrait même être inférieure à la température de l’épilimnion du milieu récepteur. 

Cependant, l’emplacement d’une nouvelle prise d’eau au large pour tirer partie des 
conditions de stratification thermique en été dans les systèmes lentiques doit être choisi en 
tenant compte des contraintes potentielles suivantes : 

• le choix de l’emplacement peut être un élément déclencheur de la Loi 
canadienne sur les évaluations environnementales en vertu de la Loi sur les 
pêches et/ou de la Loi sur la protection des eaux navigables et nécessiter alors 
une évaluation environnementale plus approfondie et beaucoup plus longue que 
celle exigée au niveau provincial; 

• la possibilité de dommages structuraux, dus par exemple aux ancres des 
navires; 

• les problèmes liés à la qualité des sédiments, à leur remise en suspension avec 
création d’un certain degré de turbidité durant la construction de la prise d’eau, 
et à la libération possible dans le milieu de contaminants associés. 

Les centrales devraient être construites de manière à ce qu’il n’y ait pas d’habitat du 
poisson ni d’autres éléments environnementaux importants dans le voisinage de la prise 
d’eau afin de minimiser les risques de placage et d’entraînement des poissons. 
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Conception et emplacement du point de rejet 

Comme indiqué à la section 4.0, l’augmentation de la vitesse de rejet, par exemple à l’aide 
d’un diffuseur installé au large, favorise l’entraînement et la dilution de l’eau de 
refroidissement ainsi que son mélange dans le plan vertical. Cependant, après avoir 
comparé les différentes structures de rejet possibles pour la CEBB, BEAK (2001) a montré 
qu’au vu des simulations effectuées à l’aide du modèle CORMIX, même si un diffuseur 
placé au large permettait, dans une certaine mesure, d’atténuer le panache thermique par 
rapport à un point de rejet à la berge, la différence au chapitre du régime thermique ne 
serait probablement pas mesurable sur le terrain. 

Les critères mentionnés ci-dessus pour choisir l’emplacement d’une nouvelle prise d’eau au 
large valent aussi pour le choix de l’emplacement du point de rejet : évitement des secteurs 
importants sur le plan biologique tels que les frayères, prise en compte de la 
réglementation, risques de dommages structuraux (ancres des navires) et contraintes liées 
à la qualité des sédiments. 

Ajout d’eau pour tempérer les rejets 

L’ajout d’eau à la température du milieu récepteur à l’eau de refroidissement de la centrale 
avant le rejet permet de maintenir la température des rejets au-dessous du seuil fixé. Cette 
façon de tempérer les eaux est habituellement requise en été, lorsque la température 
ambiante est élevée. Par exemple, la CEBB tempère de cette façon ses rejets en juillet et 
en août lorsque la température de l’eau dans la rivière Detroit dépasse 22 ºC. Cette 
procédure permet de respecter le seuil fixé pour la température maximale de ses effluents 
(32 ºC) (voir section 7.1). De même, le TCP devra faire de même pour que ses effluents 
thermiques ne dépassent pas le seuil fixé à 32 ºC en été. Ces ajouts d’eau doivent être 
évalués en tenant compte d’une possible augmentation des risques de placage et 
d’entraînement des poissons au niveau des prises d’eau. Dans certaines circonstances, les 
dommages provoqués par l’entraînement et le placage peuvent annuler les avantages 
présentés par la diminution de la température des rejets pour ce qui est de la protection des 
poissons.  

Réduction de la production d’électricité 

Toute diminution de la production d’électricité s’accompagne d’une diminution de la 
température des eaux de refroidissement (dans l’hypothèse où toutes les pompes 
continuent à fonctionner au niveau de la prise d’eau) ou d’une réduction du volume d’eau 
pompé pour le refroidissement. Comme indiqué à la section 2.9.3, des exigences spéciales 
concernant l’exploitation ont été incluses dans le CA du TCP. Elles stipulent notamment 
que la centrale doit être arrêtée durant la saison de navigation sur le canal si la température 
des eaux de refroidissement dépasse 33 ºC pendant au moins 6 h, situation qui peut 
survenir quand le débit est faible. En dehors de la saison de navigation (en hiver), la 
centrale doit être arrêtée si le débit passant dans la centrale du canal Welland est inférieur 
à 6 m3/s ou si l’écart de température entre l’eau du canal au niveau de la prise d’eau et 
l’eau en amont de celle-ci est supérieur à 2 oC, écart indiquant qu’il y aurait reprise d’eaux 
réchauffées. 

Dans le cadre de l’évaluation environnementale et de l’examen de la demande de permis 
de la centrale de Selkirk, qui déverse ses eaux de refroidissement dans la rivière Cooks, le 
ministère de la Conservation du Manitoba a décidé que la puissance générée par la 
centrale devait être réduite si la température moyenne hebdomadaire de l’eau dans la 
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rivière Rouge (source de l’eau de refroidissement) approche la TMHM fixée (UMA et al., 
2005). La puissance générée doit être réduite jusqu’au niveau où il peut être démontré que 
l’apport thermique de la rivière Cooks dans la rivière Rouge, en aval, n’entraîne pas un 
dépassement de la THMH dans la zone où les rejets sont complètement mélangés. La 
centrale électrique doit être arrêtée si la température hebdomadaire moyenne de l’eau de 
refroidissement au niveau de la prise d’eau sur la rivière Rouge est supérieure ou égale à 
la TMHM pour le mois courant. La réduction de la puissance générée devrait être graduelle 
afin de minimiser la vitesse de refroidissement des eaux de la rivière Cooks, des vitesses 
de refroidissement étant prescrites pour les périodes d’eaux libres et d’eaux englacées et 
les mesures de température étant effectuées à une station située à approximativement 
1 km en aval du point de rejet. 

Pour le BANRP, Golder (2005c) a effectué une recherche documentaire afin de répertorier 
et d’évaluer les technologies et/ou les méthodes permettant d’abaisser la température des 
rejets ou de réduire la taille du panache thermique. Les huit technologies suivantes ont été 
répertoriées : 

• éloigner les rejets de tout habitat sensible du poisson (dans ce cas, le banc 
Loscombe);  

• construire une structure de rejet submergée; 

• placer la prise d’eau de refroidissement plus au large pour capter des eaux plus 
froides; 

• augmenter le débit des eaux de refroidissement; 

• envoyer les eaux de refroidissement vers un bassin de refroidissement; 

• envoyer les eaux de refroidissement vers une tour de refroidissement à tirage 
mécanique; 

• envoyer les eaux de refroidissement vers une tour de refroidissement à tirage 
naturel; 

• envoyer les eaux de refroidissement vers une tour de refroidissement à sec.  

Des études ultérieures ont permis de déterminer que deux technologies pourraient être 
appliquées au complexe nucléaire de Bruce : envoyer les rejets ailleurs ou augmenter le 
débit des eaux de refroidissement.  

Dans d’autres cas, plusieurs technologies peuvent être combinées sous la forme d’un 
système hybride afin d’atténuer les effets négatifs potentiels des rejets.  
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7.0 PROGRAMME DE SURVEILLANCE 
 
Même si on fait preuve de prudence dans l’évaluation des effets environnementaux des 
rejets thermiques avant le lancement d’une centrale électrique, en tenant compte des 
données techniques et opérationnelles de l’installation, des résultats de la modélisation du 
panache thermique, des données de référence locales et régionales pour le site en 
question ainsi que de la tolérance et de la résistance thermique des espèces endémiques, 
il existe toujours un certain degré d’incertitude. La surveillance en cours d’exploitation 
permet de confirmer que les prévisions étaient précises. Les sections 7.1 et 7.2 présentent 
respectivement les résultats de la surveillance opérationnelle du panache thermique de la 
CEBB et les effets mesurés de ce panache sur les communautés de macro-invertébrés 
benthiques. La section 7.3 présente les résultats d’une étude opérationnelle sur le terrain 
visant à évaluer les effets potentiels des rejets thermiques de la centrale Iroquois Falls sur 
les grands corégones. Ces exemples présentent divers outils et protocoles de surveillance 
très utiles pour l’évaluation des effets thermiques. 

 

7.1 Surveillance de la température et du panache thermique à la 
CEBB 

Dans un esprit de diligence raisonnable, les responsables de la CEBB reconnaissent la 
nécessité de mettre en place un programme de délimitation et de surveillance du panache 
thermique afin d’obtenir des données opérationnelles sur la température et la conformité de 
la CEBB pour ce qui est de ses rejets thermiques à proximité de la berges de la rivière 
Detroit. 

La température de l’eau a été mesurée en continu au cours de l’automne 2004 dans la 
zone de mélange et durant l’été 2005, entre un point situé en amont de la prise d’eau de la 
CEBB et un point situé approximativement 1,3 km en aval du point de rejet (Fitchko, 2005). 
Trois relevés de délimitation du panache thermique ont également été menés à bien durant 
le programme de surveillance de la température de 2005. 

Les mesures continues détaillées de la température de l’eau effectuées durant l’été 2005 
montrent que la moyenne mensuelle de la différence entre la température de l’eau en 
amont de la prise d’eau et la température de l’eau mesurée à deux stations près du point 
de rejet s’élevait respectivement à 5,46, 5,34, 5,58 et 5,82 oC en juillet, août, septembre et 
octobre. Ces écarts sont bien inférieurs au ΔT maximum admissible de 10 oC. Les écarts 
de température légèrement inférieurs en juillet et en août sont dus à l’ajout d’eau pour 
tempérer les rejets. La température maximale imposée pour les effluents (34,0 °C) n’a 
jamais été dépassée alors que la température cible (32 °C) a été légèrement dépassée sur 
des périodes généralement très courtes – sept jours en juillet et deux jours en août. 
Cependant, pour les températures supérieures à 32,0 °C, la valeur de DHI était bien 
inférieure à 1,0 sur toutes les périodes de 24 h. 

Le panache thermique pouvait être délimité visuellement durant les trois relevés d’été grâce 
aux différences de densité. En août 2005, le panache était environ deux fois plus large 
qu’en juin et octobre de la même année, à cause de la plus faible dissipation de la chaleur 
due à la température ambiante supérieure. 
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En se basant sur des simulations prudentes effectuées à l’aide du modèle CORMIX, BEAK 
(2001) a prévu que la différence de température entre l’intérieur du panache thermique et 
les eaux réceptrices deviendrait inférieure à 2 °C dans les premiers 1 000 m en aval du 
point de rejet. On a estimé que le panache thermique devait faire moins de 140 m de large 
là où cet écart de 2 oC est atteint. Les mesures de délimitation du panache thermique 
effectuées durant l’été 2005 confirment ces prévisions. Les résultats du relevé des macro-
invertébrés, exposés ci-dessous, suggèrent cependant que le panache s’est étendu plus 
loin que prévu dans la rivière. 
 

7.2 Résultats du relevé des macro-invertébrés benthiques durant 
l’exploitation de la CEBB 

La possible altération des communautés de macro-invertébrés dans la rivière Detroit 
constituait la principale préoccupation associée au site de la CEBB. Comme expliqué à la 
section 3.1, le plan de relevé benthique pré-opérationnel pour la CEBB était basé sur la 
configuration prévue du panache thermique. Pour les relevés opérationnels, l’emplacement 
des transects correspondait à celui des transects des relevés pré-opérationnels (Fitchko, 
2006a,b). Cependant, durant les relevés opérationnels d’été, les stations d’échantillonnage 
étaient situées à des profondeurs légèrement plus élevées, soit à 1 à 1,1 m, à 1,4 à 1,6 m 
et à 1,7 à 2,1 m, afin de faciliter la collecte des échantillons de sédiments et pour tenir 
compte de la plus grande largeur du panache thermique au large, où les relevés de 
température ont montré que le panache était toujours en contact avec le lit de la rivière 
(Fitchko, 2005). 

Dix variables associées aux communautés de macro-invertébrés benthiques ont été 
analysées pour déceler d’éventuelles variations intra-annuelles et inter-annuelles. Il s’agit 
des variables suivantes : abondance totale, nombre de taxons, indice de diversité de 
Shannon-Wiener, équitabilité, richesse, IBH, IQE, % d’oligochètes, % d’éphéméroptères et 
% de chironomidés. La profondeur de l’échantillonnage n’a pas été prise en compte de 
manière à obtenir des réplicats intra-sites. 

La variabilité intra-annuelle entre les sites a notamment été étudiée par une analyse de 
variance à un critère de classification avec un test post-hoc (a posteriori) mettant en jeu des 
comparaisons avec le site de référence (test de Dunnett). Les données benthiques ont 
également été analysées à l’aide de la méthode expérimentale BACI (avant-après / rejet-
témoin) (Smith et al., 1993). Le test BACI est incorporé au terme d’interaction Phase*Site 
de l’analyse de la variance (ANOVA). Le terme Phase désigne les différentes périodes 
d’échantillonnage, avec prise en compte des phases pré-opérationnelles et opérationnelles. 
Cette approche consiste à tester l’hypothèse nulle suivante : 

H0 : (Rejet-Témoin)av ant = (Rejet-Témoin)après 

Toutes les analyses ont été effectuées à l’aide de SPSS V11 pour Windows. 

Les données des relevés d’hiver pré-opérationnel (2002) et opérationnel (2004) mettent en 
évidence une différence importante seulement pour l’abondance totale le long du transect 
situé à 1 000 m en aval, la densité totale augmentant de façon marquée entre 2002 et 
2004, ce qui reflète probablement le déplacement de l’une des stations d’échantillonnage et 
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la plus grande finesse du substrat échantillonné aux deux autres stations (Fitchko, 2006a). 
Aucune surveillance supplémentaire n’a donc été recommandée. 

Les données des relevés d’été pré-opérationnel (2003) et opérationnel (2005) ne font 
ressortir une différence significative que pour l’abondance relative des éphéméroptères et 
pour la valeur de l’IBH (après élimination d’une valeur aberrante) (Fitchko, 2006a). Des 
nymphes d’éphémères étaient présentes en 2005 dans la zone de référence, en amont, 
alors qu’elles étaient absentes en 2003. Leur abondance relative a cependant diminué 
entre 2003 et 2005 sur le transect proche du point de rejet. Cette diminution de 
l’abondance des nymphes d’éphémères peut être attribuée à l’augmentation de la 
température de l’eau résultant du rejet des eaux de refroidissement de la CEBB. 

Les résultats concernant l’IBH indiquent que même si la communauté benthique de 
référence n’a été que légèrement modifiée, les communautés benthiques proches du point 
de rejet, et en particulier à 100 m en aval, ont fait place à des organismes plus tolérants. 
Cole et Kelly (1978) ont suggéré que la production par unité de biomasse de macro-
invertébrés benthiques devrait être stimulée par les rejets thermiques tant que la 
température maximale de l’eau reste inférieure à 34 °C. La comparaison des données pré-
opérationnelles et des données opérationnelles montre que les populations d’oligochètes 
tubificides avaient tendance à augmenter, en particulier durant l’été 2005, ce qui devrait 
entraîner des valeurs plus faibles de l’IBH. Par conséquent, il a été recommandé d’effectuer 
un nouveau relevé des macro-invertébrés benthiques durant l’été 2006 afin de mieux 
évaluer cette apparente tendance à la hausse des effectifs d’oligochètes tubificides. 

Le relevé de 2006 montre que les variables décrivant les communautés de macro-
invertébrés benthiques n’ont pas changé de manière significative, à l’exception de l’IBH 
(Fitchko, 2006b). L’augmentation de la population des oligochètes tubificides s’est 
confirmée en 2006, entraînant des valeurs encore plus faibles de l’IBH. On a conclu que 
l’arrivée intermittente d’eaux de refroidissement légèrement plus chaudes dans le voisinage 
du point de rejet pourrait causer une augmentation de la population des oligochètes 
tubificides plus tolérants. Le nombre d’oligochètes tubificides au site témoin en amont a 
cependant lui aussi augmenté en 2005 et en 2006 par rapport aux effectifs relevés en 
2003. Compte tenu de ces résultats, il a été recommandé de ne plus effectuer de relevé 
des communautés de macro-invertébrés benthiques sauf si les DHI dépassent la valeur de 
1,0 sur une quelconque période de 24 h, comme il est stipulé dans le CA (voir la 
section 2.9.3). 

 

7.3 Surveillance des grands corégones à la centrale Iroquois Falls 

Certaines campagnes de surveillance ont ciblé presque exclusivement certains aspects 
spécifiques d’une seule composante biotique préoccupante. C’est le cas pour le grand 
corégone, dans la rivière Abitibi, qui pourrait être affecté par les rejets de la centrale 
Iroquois Falls. Cette centrale, mise en service en septembre 1996, est située sur la rive 
ouest de la rivière Abitibi, à environ 1,7 km en aval du barrage hydroélectrique d’Iroquois 
Falls. D’une capacité nominale de 75 MW, cette installation fait appel à un système de 
refroidissement à circuit ouvert et déverse 218 000 m3/j d’eaux de refroidissement à une 
température maximum de 10 ºC au-dessus de la température au niveau de la prise d’eau. 
Le rejet s’effectue par l’intermédiaire d’un diffuseur à orifices multiples disposé sur le lit de 
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la rivière. Des relevés halieutiques ont montré qu’une population apparemment stable de 
grands corégones utilisait les frayères présentes entre la centrale Iroquois Falls et le 
barrage hydroélectrique (North Shore, 1990; BEAK, 1996a). 

Pour évaluer l’impact potentiel du panache thermique de la centrale Iroquois Falls sur les 
embryons durant l’hiver et la fraye, BEAK (1996b) a effectué les travaux suivants : 

• prélèvements à l’aide de filets maillants, en mettant en œuvre des efforts et une 
stratégie appropriés pour la détermination de l’importance relative des frayères 
dans le tronçon couvert; 

• relevé de délimitation du panache thermique visant à déterminer l’étendue 
spatiale du panache et la répartition spatiale de ses effets sur les frayères; 

• mise en place d’un système in situ de mesure à long terme de la température 
visant à déterminer les effets thermiques potentiels des rejets sur la fraye des 
corégones et la survie hiémale des embryons. 

Les filets maillants ont été installés pendant la fraye, entre le 1er et le 7 novembre, sur au 
total 35 périodes d’environ 4 h chacune durant la journée (pour minimiser la mortalité des 
poissons). La délimitation du panache thermique a été établie à partir de mesures 
fluorométriques in situ d’un traceur coloré (Rhodamine WT) injecté dans les eaux de 
refroidissement avant leur rejet (16 octobre) et de mesures in situ en continu de la 
température à l’aide d’enregistreurs chronologiques automatiques TidbiT installés à quatre 
sites et à jusqu’à trois profondeurs par site. La rivière Abitibi étant très turbide, les 
observations du substrat relatives à la dureté et à la texture ont été effectuées à l’aide d’un 
tuyau en cuivre utilisé comme sonde. 

Les travaux effectués à l’aide du traceur coloré ont permis de mettre en évidence un 
panache flottant à approximativement 500 m en aval du point de rejet et un mélange 
vertical complet dans le premier kilomètre. La température ambiante de l’eau était de 9 ºC à 
tous les sites, sauf dans les eaux remontant du diffuseur qui étaient légèrement plus 
chaudes (9,5 oC). 

Les données chronologiques de température ont montré que la différence entre la 
température moyenne de l’eau au site témoin d’amont et celle à un site de surface situé à 
approximativement 100 m en aval du diffuseur était de 0,4 ºC. 

Au vu des données de capture des poissons et de cartographie du substrat, le déversoir du 
barrage hydroélectrique situé en amont de la centrale Iroquois Falls semble être le lieu 
principal de fraye des corégones dans cette section de la rivière Abitibi. Des activités de 
fraye étaient aussi évidentes, mais à un niveau moindre, dans le voisinage immédiat du 
diffuseur de la centrale Iroquois Falls, c’est-à-dire le long de la  berge ouest de la rivière, 
sur 40 m en amont et 75 m en aval à partir du diffuseur. Les poissons qui utilisent cette 
zone de fraye sont exposés à des hausses de température du milieu de l’ordre de 0,4 à 
0,8 ºC. L’utilisation de cette zone montre que les corégones ne cherchent pas à éviter le 
panache durant la fraye. Selon la documentation existante, une élévation de 0,1 à 0,8 ºC 
de la température du milieu ne devrait avoir aucun effet sur les embryons de corégones en 
incubation. Griffiths (1979b) a par exemple déterminé que la hausse et le maintien de la 
température de l’eau à 10 ºC au-dessus des eaux réceptrices provoque la mort de 100 % 
des embryons de corégones en incubation mais qu’une élévation de 1 à 2 ºC ou des 
élévations périodiques de 2 à 4 ºC n’ont pas d’effets significatifs. BEAK (1996b) a conclu 
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que le panache thermique de la centrale Iroquois Falls n’avait aucun effet sur les 
déplacements des corégones, leur utilisation des frayères et l’incubation des embryons. 



 
DOCUMENT D’ORIENTATION : 

ÉVALUATION DES EFFETS ENVIRONNEMENTAUX DES REJETS THERMIQUES EN EAU DOUCE 
 

  98 

 

8.0 RÉSUMÉ 
 
Diverses études ont montré que les rejets thermiques pouvaient avoir un impact négatif sur 
l’environnement aquatique. La plupart de ces études ont cependant montré que ces effets 
négatifs étaient localisés. Ces impacts locaux peuvent être relativement mineurs dans un 
système aquatique de grande taille (rivière ou lac) mais ils peuvent avoir des 
conséquences importantes dans un petit système. Les rejets thermiques peuvent 
provoquer, au niveau local, une modification des processus physiologiques et 
comportementaux des organismes, des productions primaire et secondaire et de la 
composition taxonomique des communautés biologiques dans le temps. 

Les caractéristiques propres à chaque installation, au milieu récepteur et aux organismes 
qu’il abrite déterminent en large partie la gravité des impacts des rejets thermiques aux 
chapitres de la température, de l’étendue des panaches thermiques et des effets 
biologiques. Il existe néanmoins des méthodes et des approches normalisées, parfois 
quantitatives, qui permettent d’évaluer les impacts pour ce qui est de la température du 
milieu et des effets biologiques. Une fois simulé le profil des températures à l’intérieur du 
panache et dans le milieu récepteur grâce à des modèles numériques prédictifs, les 
organismes les plus menacés peuvent être déterminés et les impacts prévus. Des données 
pré-opérationnelles de référence peuvent être recueillies lors d’études sur le terrain. Ces 
données sont ensuite comparées aux mesures recueillies durant l’exploitation des 
installations. Le présent document expose plusieurs exemples canadiens qui illustrent la 
spécificité de chaque site et les méthodes d’analyse qui devraient être mises en œuvre 
pour toute évaluation.  

Comme l’a montré ce document d’orientation, l’évaluation des effets potentiels des rejets 
thermiques doit être fondée sur l’analyse des éléments suivants : 

• les données techniques et opérationnelles concernant l’installation; 

• les données concernant les régimes thermique, limnologique et hydrologique 
des zones de prise d’eau et de rejet des effluents; 

• les résultats de la modélisation du panache; 

• les renseignements sur les communautés de macro-invertébrés benthiques 
spécifiques à chaque site (pour les rejets le long des berges seulement); 

• les renseignements sur les ressources halieutiques, l’habitat du poisson et les 
zones importantes (p. ex. frayères et voies de migration) pour chaque site; 

• les renseignements disponibles sur les autres ressources biologiques et les 
autres utilisations de l’eau dans le voisinage; 

• la tolérance et la résistance thermiques de chaque espèce endémique – en 
particulier celles faisant partie des composantes valorisées de l’écosystème –, 
ce qui comprend les températures létales supérieures et inférieures, les 
températures préférées par les poissons et les températures optimales pour la 
croissance et la reproduction, certaines de ces valeurs étant utilisées pour fixer 
les seuils réglementaires tels que la TMHM pour la saison chaude et la saison 
froide. 
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Même si on fait preuve de prudence dans l’évaluation des effets environnementaux des 
rejets thermiques, il existe toujours un certain degré d’incertitude. La surveillance 
opérationnelle des panaches thermiques et de leurs effets sur les communautés de macro-
invertébrés benthiques (en général seulement dans le cas des rejets effectués le long des 
berges) et sur les ressources halieutiques permet de vérifier le degré de précision des 
prévisions. 

Un certain nombre de stratégies d’atténuation des effets peuvent être envisagées pour 
amoindrir les impacts négatifs des rejets thermiques, notamment le choix éclairé de 
l’emplacement de la centrale, des prises d’eau et des points de rejet, l’ajout d’eau pour 
tempérer les rejets et la réduction de la production d’électricité. 
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5.0 ÉVALUATION DES EFFETS THERMIQUES SUR LE 
BIOTE 

5.1.6 Poissons 

Il a été établi que la température est un des facteurs les plus importants dans la vie des 
poissons. La plupart des espèces de poissons sont des ectothermes « types » et la 
température de leur corps est de 0,1 oC à 1 oC supérieure à celle de l’eau (Beitinger et coll., 
2000). La température a un effet sur le métabolisme, la respiration, l’activité, la 
consommation d’aliments, la croissance, la reproduction et la longévité. 

Pour chacune des espèces de poissons, il existe un intervalle de températures optimal pour 
les fonctions biologiques. Les températures qui n’entrent pas dans cet intervalle ont des 
incidences sur les fonctions du poisson et, selon le temps passé à ces températures, la 
survie. La température la plus élevée et la température la plus faible qu’un poisson peut 
tolérer sont les températures létales aiguës (Golovanov, 2012). 

Les changements de la température de l’eau peuvent être causés par divers facteurs, dont 
le réchauffement par le soleil, les tempêtes, les barrages, les effluents thermiques, les 
modifications de la végétation riveraine, les modifications de l’utilisation des terres 
avoisinantes et les changements climatiques. Les changements de température ont des 
effets sur les communautés de poissons et les relations trophiques dans les eaux 
réceptrices (Luksiene et coll., 2000; Golovanov, 2013). 

5.1.6.1 Études sur le terrain 

Les changements que les effluents thermiques peuvent provoquer dans un système 
aquatique sont complexes. Ils peuvent comporter des aspects impossibles à prévoir ou qui 
ne peuvent être complètement reproduits en laboratoire. Des études ont été réalisées in 
situ pour mieux comprendre les effets des rejets thermiques. Les réactions des poissons 
que ces études ont permis d’observer variaient beaucoup selon les emplacements, les 
saisons, les espèces et les stades du cycle biologique. Les résultats de quelques études 
récentes sont présentés ci-après. Les recherches sur les réponses spécifiques sont 
analysées en détail dans les sous-sections du présent rapport qui suivent. 

McKinley et coll. (2000) ont étudié l’achigan à petite bouche (Micropterus dolomieu) dans 
un panache thermique qui se jette dans le lac Érié. Ils ont constaté que les mâles qui 
gardaient les nids sont restés dans les rejets chauds malgré des fluctuations de la 
température pouvant atteindre 16 °C, alors que les femelles et les mâles qui ne gardaient 
pas de nid entraient et sortaient du rejet. Les mâles gardiens n’ont pas quitté le canal 
même lorsque les températures se sont rapprochées de la température maximale qu’ils 
tolèrent. Au même endroit, Cooke et coll. (2003) ont étudié le soin des alevins par les 
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géniteurs et la réussite de la reproduction chez l’achigan à petite bouche par comparaison 
à des populations qui n’étaient pas influencées par la température. Pendant cette étude, les 
températures du panache étaient supérieures de 5 °C à 10 °C aux températures 
ambiantes; le frai a commencé un mois plus tôt environ dans le panache. Les chercheurs 
ont constaté que les soins étaient plus intenses dans le panache, mais que le 
comportement des poissons qui surveillaient les nids était inhabituel. Par rapport aux 
valeurs publiées, les taux de réussite de la reproduction ont été élevés et ils ont conclu que 
l’achigan à petite bouche peut ajuster ses dépenses en énergie. 

De nombreuses études à grande échelle ont été menées sur plusieurs espèces en Europe, 
où des données à long terme ont été recueillies. Bien que toutes ces espèces ne soient 
pas présentes au Canada, les résultats sont pertinents parce qu’elles occupent des 
intervalles de températures et des conditions climatiques similaires. 

De 1978 à 1990, Sandstrom et coll. (1995) ont examiné des populations de perches 
communes (Perca fluviatilis) dans une enceinte artificielle exposée à un effluent thermique 
sur la côte de la mer Baltique. Après le début des rejets, le recrutement s’est amélioré dans 
la population de perches, mais la mortalité des gros adultes a augmenté. Les poissons, 
dont la taille des gonades a diminué, ont commencé à devenir matures très tôt. Après le 
frai, la condition des poissons a chuté à de très faibles niveaux, ce qui a vraisemblablement 
causé l’augmentation de la mortalité qui a été observée. Non seulement la fécondité des 
poissons survivants a diminué les années suivantes, mais ceux-ci ont également attendu 
une année ou plus pour frayer. En 1997, Sandstrom et coll. (1997) ont étudié la survie des 
perches exposées au même rejet, depuis le frai jusqu’au stade de l’embryon. Selon eux, le 
frai a commencé un mois plus tôt qu’à l’accoutumée environ et la période de frai s’est 
prolongée. Ils ont également fait état de taux élevés de fertilisation, même si les taux de 
mortalité étaient élevés par suite de la désintégration des chaînes d’œufs. La mortalité a 
été attribuée à l’influence des températures élevées sur la matrice des chaînes d’œufs 
pendant la maturation finale des gonades. Ils ont formulé l’hypothèse selon laquelle il y a 
incompatibilité entre la température de la reproduction et celle que préfèrent certains 
poissons des eaux tempérées, de sorte que les poissons peuvent être attirés par l’eau dont 
la température est chaude, et ce aux dépens de la reproduction. 

En 2000, Luksiene et coll. (2000) ont fait état des effets observés dans des zones 
d’effluents thermiques en Suède et en Lituanie. Ils ont constaté que la température de l’eau 
avait un effet négatif sur la gamétogenèse et le développement asynchrone des cellules 
des œufs des perches, des gardons (Rutilus rutilus) et des grands brochets (Esox lucius) 
femelles, mais que les incidences de la température sur les espèces frayant en été étaient 
bien moindres. Aucun effet important n’a été observé chez la brème bordelière (Blicca 
bjoerkna) et une période de frai supplémentaire a été notée pour la grémille 
(Gymnocephalus cernuus). Ils ont également confirmé l’incompatibilité, dont Sandstrom et 
coll. (1997) ont fait état, entre la température que préfèrent certains poissons des eaux 
tempérées et celle qui est nécessaire pour la reproduction optimale de ces poissons. 
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5.1.6.2 Guildes thermiques 

Les poissons ayant des préférences thermiques similaires sont regroupés en guildes des 
eaux froides, des eaux fraîches et des eaux chaudes. D’après la définition d’Eakins (2016), 
les guildes thermiques sont des espèces adaptées à une certaine température de l’eau, qui 
préfèrent ou fréquentent habituellement de l’eau dont la température, pendant les mois 
d’été, est inférieure à 19 oC dans le cas des guildes des eaux froides, se situe entre 19 oC 
et 25 oC pour ce qui est des guildes des eaux fraîches et est supérieure à 25 oC pour les 
espèces des eaux chaudes. Pêches et Océan Canada (MPO) utilise les mêmes intervalles 
de températures dans un rapport qui inclut les guildes thermiques des espèces de poissons 
au Canada (Coker et coll., 2001). L’Electric Power Research Institute (EPRI, 2011) n’a pas 
défini l’éventail des températures de chacune des guildes, mais a regroupé les espèces 
selon leur tolérance aux températures élevées et la toxicité aiguë de celles-ci. 

Les espèces que ces trois sources classent différemment sont résumées ci-après. Les 
tableaux 10 et 11 (voir les sections 5.1.6.3 et 5.1.6.5) mentionnent les guildes thermiques 
de toutes les espèces. 

Espèces Eakins, 2016 Coker et coll., 2001 EPRI, 2011 

Esturgeon jaune Eaux fraîches Eaux fraîches/froides S.O. 

Roule-caillou Eaux fraîches Eaux 
chaudes/fraîches S.O. 

Méné émeraude Eaux fraîches Eaux fraîches Eaux chaudes 
Meunier noir Eaux fraîches Eaux fraîches Eaux chaudes 

Grand brochet Eaux fraîches Eaux fraîches Eaux chaudes 
Maskinongé Eaux chaudes Eaux chaudes Eaux fraîches 
Truite brune Eaux froides Eaux fraîches/froides Eaux froides 

Lotte Eaux froides Eaux fraîches/froides S.O. 
Épinoche à trois épines Eaux fraîches Eaux froides S.O. 

Chabot tacheté Eaux fraîches Eaux froides Eaux froides 
Achigan à petite 

bouche Eaux fraîches Eaux chaudes Eaux chaudes 

Marignane noire Eaux fraîches Eaux fraîches Eaux chaudes 

Dard vert Eaux chaudes Eaux 
chaudes/fraîches Eaux chaudes 

Dard arc-en-ciel Eaux fraîches Eaux fraîches Eaux chaudes 
Raseux-de-terre noir Eaux fraîches Eaux fraîches Eaux chaudes 

Perchaude Eaux fraîches Eaux fraîches Eaux chaudes 
Doré noir Eaux fraîches Eaux fraîches Eaux chaudes 

Doré jaune Eaux fraîches Eaux fraîches Eaux chaudes 
S.O. – Espèces dont le rapport ne fait pas mention. 
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5.1.6.3 Méthodes d’évaluation thermique 

Il existe diverses méthodes pour déterminer les points limites correspondant à la tolérance 
des poissons aux températures (figure 1).  

Il est possible d’analyser la toxicité aiguë et la toxicité chronique en laboratoire. La toxicité 
aiguë est évaluée à l’aide de méthodes qui soit transfèrent les animaux abruptement ou 
modifient la température de l’eau d’au plus un degré par heure. La toxicité chronique est 
évaluée par le changement graduel de la température de l’eau d’au plus deux degrés 
chaque jour (Golovanov, 2012). 

Bien que la plus grande partie de la mortalité in situ soit due à la baisse rapide de la 
température, la plupart des études de toxicité examinent la tolérance aux températures 
élevées (Beitinger et coll., 2000). La version antérieure de ce document d’orientation a 
présenté la température létale supérieure (TLsup ou TL50) et la température critique 
maximale (TCmax) comme points limites supérieurs de la toxicité aiguë. 

Le présente version mise à jour présente ces points limites, ainsi que la température létale 
chronique maximale (TLchmax) et la température moyenne hebdomadaire maximale 
(TMHmax) comme valeurs possibles du seuil supérieur de la température pour diverses 
espèces au Canada. Il est question du choc thermique froid à la section 5.1.6.5, où se 
trouvent les données associées aux seuils inférieurs de température (tableau 11). 
L’information des tableaux 10 et 11 exclut les travaux antérieurs à 1970 et n’utilise que des 
données publiées dans des revues scientifiques à comité de lecture et celles d’une thèse 
d’études post-secondaires. 

La TLsup et la TCmax sont les deux mesures les plus courantes de la toxicité aiguë, que 
de nombreuses compétences utilisent pour calculer des points de repère. La TLchmax est 
incluse comme point limite de la toxicité chronique; bien qu’elle soit probablement le point 
limite le plus réaliste pour ce qui est de simuler les conditions thermiques in situ au cours 
d’expériences, elle n’est pas aussi couramment mesurée. La TMHmax n’est pas un point 
limite directement déterminé par un test de toxicité, mais elle donne une estimation de la 
tolérance thermique chronique. La TMHmax est couramment utilisée aux É.-U., mais il lui a 
été reproché de ne pas protéger les espèces vivant en eau froide (McCullough, 2010). Les 
mesures du changement de la température, delta T, sont utilisées pour la surveillance des 
rejets thermiques. Les préférences thermiques des poissons et les valeurs de toxicité en ce 
qui les concerne servent à calculer le changement de température acceptable. Plus de 
précisions sont données ci-après sur les termes qui viennent d’être présentés. 

La température d’acclimatation influence les résultats des analyses. Une différence de 
10 oC a été observée chez la même espèce pour le test de la TLsup réalisé avec des 
températures d’acclimatation différentes (EPRI, 2011). Les températures d’acclimatation 
sont par conséquent présentées, lorsqu’elles sont connues, aux tableaux 10 et 11, et les 
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points de repère doivent être basés sur les résultats d’analyses qui utilisent les 
températures d’acclimatation représentatives des eaux réceptrices. 

Température létale (TL) – La température létale est la température qui entraîne la mort de 
50 % des spécimens de la population testée sur une période donnée (EPRI, 2011; 
Golovanov, 2012). Elle est considérée comme un point limite pour un test de toxicité aiguë. 
La valeur supérieure (TLsup) mesure la plus haute température, alors que la valeur 
inférieure (TLinf) mesure la plus basse température à laquelle la mortalité survient. Pour les 
besoins des analyses, les poissons sont placés dans un aquarium ayant un éventail de 
températures; soit une série de températures élevées pour évaluer la TLsup ou une série 
de basses températures pour la TLinf. Le temps écoulé avant la mort des poissons (le point 
limite) est consigné pour chacun. La régression de la mortalité en pourcentage par 
traitement et température pour un intervalle de temps donné sert à déterminer la 
température à laquelle 50 % de la population survit. Accroître la température 
d’acclimatation dans des analyses progressives jusqu’à ce que le résultat ne change plus 
permet de déterminer la température létale supérieure ultime (TLsup ultime) (Golovanov, 
2012). C’est la méthode qui a été préférée à toute autre pour déterminer la tolérance 
maximale des poissons tout au long des années 1960. 

Les résultats des analyses associées à la mesure de la TL peuvent être influencés par un 
certain nombre de facteurs. Par exemple, mettre les poissons dans des aquariums dont les 
températures diffèrent peut leur infliger un stress. Ce test ne représente pas non plus très 
bien les conditions sur le terrain, puisque les changements de température dans le milieu 
sont rarement instantanés. Il n’y a en outre pas d’intervalle de temps établi pour évaluer la 
TL, d’où la difficulté de comparer les résultats de tests de longueurs différentes. De plus, il 
faut de la main-d’œuvre et des ressources pour mesurer la TL, puisqu’un certain nombre 
de poissons et d’aquariums sont nécessaires et qu’il faut constamment observer la 
mortalité. 

Dans certaines études, la méthode de détermination de la TL est modifiée de telle sorte 
que l’eau de tous les aquariums est au départ à la température d’acclimatation. Une fois le 
poisson acclimaté, la température change dans chacun des réservoirs jusqu’à ce que la 
série de températures souhaitées ait été établie. Les poissons restent alors dans l’aquarium 
à température constante jusqu’à la fin du test (mortalité ou temps maximal). Cette façon de 
procéder élimine le stress associé au transbordement et au choc (Beitinger et coll., 2000; 
Todd et coll., 2008). 

Méthode de la température critique maximale (TCmax) – La TCmax est le point auquel 
les mouvements locomoteurs deviennent désorganisés et où l’animal perd sa capacité 
d’échapper à des conditions qui pourraient s’avérer mortelles (EPRI, 2011). Cette méthode 
est considérée comme un test de létalité aiguë. Après acclimatation, la température est 
modifiée à un rythme constant (c.-à-d. 1 oC/min ou 1 oC/h) et les changements de 
comportement des poissons sont notés. Les points limites sont la perte d’équilibre (poisson 
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tourné sur le côté ou ventre en l’air), le début de spasmes musculaires, la fin du 
mouvement des opercules des branchies (ventilation operculaire) ou l’absence de réponse 
chez le poisson aiguillonné à l’aide d’une tige de verre. Les poissons de ces expériences se 
rétablissent lorsqu’ils reviennent à leur température d’acclimatation, mais certains tests sont 
poursuivis jusqu’à ce qu’ils meurent. La température dont il est fait état est en général la 
moyenne des réponses des poissons. Les effets associés à l’augmentation de la 
température permettent de connaître la TCmax, alors que la TCmin représente le point 
limite de la diminution de la température. 

Cette méthode exige moins de poissons que la précédente et est préférée à la méthode de 
la TL depuis les années 1990. C’est également la méthode de prédilection lorsqu’il y a un 
nombre limité de poissons pour les analyses, en général dans le cas des espèces en péril 
(Beitinger et coll., 2000), parce qu’ils se rétablissent après le test et qu’il en faut un plus 
petit nombre. 

La vitesse du changement de la température dans une expérience donnée peut influencer 
les résultats. Si le changement est trop rapide, les poissons tarderont à réagir et la 
température de l’eau consignée sera plus élevée. La taille du poisson (superficie par 
rapport au volume) aura aussi une incidence sur la vitesse à laquelle la température interne 
s’ajuste à la température externe. Pour déterminer la TCmax, la norme recommandée est 
de 0,3 oC/min (Becker et Genoway, 1979). Une étude de Kilgour et McCauley (1986) a 
montré qu’un réchauffement de 0,1 oC à 0,3 oC/min est suffisamment graduel pour éviter 
tout retard important de la température interne de l’organisme, mais suffisamment rapide 
pour empêcher l’acclimatation. 

Bien que la TCmax soit atteinte à des températures différentes chez des espèces 
différentes, la réponse locomotrice (c.-à-d. le début des spasmes) est la même chez divers 
taxons. Pour ces raisons, la TCmax est un excellent indice et une norme pour l’évaluation 
des exigences thermiques et de la physiologie d’un organisme (Lutterschmidt et Hutchison, 
1997; Wilkes, 2011). Bien que la perte d’équilibre et le début des spasmes soient les points 
limites les plus souvent utilisés, ils sont difficiles à évaluer chez certaines espèces (p. ex. la 
carpe). L’arrêt du mouvement respiratoire ou les réactions sous l’aiguillon conviennent 
mieux pour ces espèces. De plus, lorsqu’il s’agit d’évaluer la TCmin, il est souvent 
impossible d’observer les spasmes musculaires. Les observateurs doivent donc utiliser le 
point limite le plus approprié à leur espèce et à leur test (Beitinger et coll., 2000). Ce qui 
peut rendre difficiles les comparaisons entre les tests lorsque les points limites diffèrent. 

Méthode de la température létale chronique (TLch) – La TLch est similaire à la TCmax, 
sauf que la température change plus lentement (1 oC à 2 oC/jour). Le rythme est 
suffisamment lent pour que le poisson s’acclimate constamment (Golovanov, 2012). La 
méthode de la TLch fournit vraisemblablement une estimation plus réaliste des 
températures létales supérieures puisque les poissons sont soumis à des changements de 
température qui se rapprochent le plus de ce dont ils font l’expérience chaque jour. Les 
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effets sublétaux, comme la réduction des taux d’alimentation, la perte de poids ou la 
diminution du développement, peuvent aussi être déterminés. La TLchmax est une mesure 
de la létalité consécutive à l’augmentation de la température, alors que la TLchmin est une 
mesure de la létalité résultant de la diminution de la température. 

Bien que cette méthode soit plus réaliste, elle exige plus de temps que la TL et la TCmax. 
Plutôt que quelques heures, comme dans le cas de la TCmax, l’expérience visant à 
déterminer la TLch peut prendre plusieurs semaines.  

Différences entre la TL, la TCmax et la TLch 

Les trois analyses estiment des points limites différents. La TL et la TLch renseignent sur le 
point auquel l’expérience devient létale, alors que la TCmax renseigne (en général) sur un 
changement locomoteur non létal. La TL suppose l’immersion de multiples poissons dans 
un aquarium, tandis que les deux autres méthodes exigent peu de poissons et que leurs 
changements de température sont constants. Il faut de quelques jours à une semaine pour 
mener une expérience sur la TL, de quelques heures à une journée pour la TCmax et de 
quelques jours à plusieurs semaines pour la TLch. Les résultats des expériences sur la TL 
sont calculés à partir d’une courbe dose-réponse pour de multiples traitements, alors que 
ceux de la TCmax et de la TLch sont des statistiques descriptives (c.-à-d. des moyennes).  

Les résultats de la TCmax sont en général supérieurs à ceux de la TLsup parce que les 
expériences relatives à la TCmax dépassent souvent la température à laquelle le 
changement serait observé par suite du délai de réaction et du changement constant de la 
température. (Beitinger et coll., 2000). La modification plus lente de la température pendant 
les expériences de la TLch permet à chacune des températures de faire sentir ses effets 
sur le poisson plus en profondeur que la TCmax, ce qui signifie souvent que les résultats 
de la TLchmax sont inférieurs à ceux de la TCmax (Beitinger et coll., 2000; Golovanov, 
2013). Les résultats de ces essais pour les mêmes espèces sont en général TLsup < 
TLchmax < TCmax. 

Le test de la TLch reproduit probablement approximativement les changements quotidiens 
de la température de l’eau dans les régions tempérées et donne l’estimation la plus réaliste 
de la tolérance aux températures (EPRI, 2011). De plus, la TLch dépend peu de la saison, 
alors que la TCmax en dépend beaucoup (Golovanov, 2013). 
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Figure 1 : Relations entre le poisson et la température 
 
English French 
RESPONSE TEMPERATURE RÉPONSE À LA TEMPÉRATURE 
GROWTH RATE TAUX DE CROISSANCE 
ACCLIMATION OR GROWTH 
TEMPERATURE 

TEMPÉRATURE D’ACCLIMATATION OU 
DE CROISSANCE 

CTMax TCmax 
CLMax TLchmax 
UILT TLsup 
UUILT TLsup ultime 
THERMAL PREFERENCE PRÉFÉRENCE THERMIQUE 
OPTIMUM GROWTH CROISSANCE OPTIMALE 
GROWTH RATE TAUX DE CROISSANCE 
Source: Adapted from Todd et al. (2008) 
and USGS (2009) 

Source : Adapté de Todd et coll. (2008) et 
USGS (2009) 
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Températures moyennes hebdomadaires maximales (TMHmax) – Il est possible de 
mesurer la TMHmax dans le plan d’eau et de la déterminer pour l’espèce de poisson en 
cause. La TMHmax est une mesure de la limite supérieure de la température en ce qui 
concerne l’exposition à long terme (toxicité chronique). La TMHmax correspond à un tiers 
de l’écart entre la température de croissance optimale et la température létale supérieure 
ultime (TLsup ultime). La TMHmax de l’eau correspond à la moyenne des températures 
maximales de l’eau sur sept jours (McCullough, 2010). Il est tenu pour acquis que de l’eau 
dont la TMHmax est égale à celle d’une espèce de poisson donnée protège cette espèce. 
L’EPA utilise la TMHmax comme méthode standard pour les évaluations des températures 
chroniques (US EPA, 2012). La TMHmax des rivières et des fleuves a récemment été 
modifiée pour correspondre à la moyenne sur sept jours de la température quotidienne 
moyenne de l’eau en vue de l’élaboration de critères relatifs à la température afin de 
protéger le poisson au Colorado (Todd et coll., 2008). 

Il a été reproché à la TMHmax de ne pas protéger adéquatement les poissons des eaux 
froides (McCullough, 2010). La forme de la courbe des taux de croissance varie selon les 
espèces et peut aussi varier selon les stades du cycle biologique. À titre d’exemple, la 
figure 2 présente des courbes hypothétiques, en forme de pic et élargie, pour les taux de 
croissance de l’omble à tête plate. La température de croissance optimale est de 13,2 oC 
(point a) et la TLsup ultime de l’omble à tête plate est de 20,9 oC. Il s’ensuit une TMHmax 
de 15,8 oC pour le poisson, c’est-à-dire le point b pour la courbe élargie et le point c pour la 
courbe en pic. Si le taux de croissance du poisson suit la courbe en pic, à la TMHmax, son 
taux de croissance sera inférieur de 10 % au taux de croissance de la courbe élargie. 

Dans la réalité, les températures fluctuent et la température moyenne de l’eau ne présente 
pas les températures extrêmes qui peuvent se produire. Si la TMHmax de l’eau était de 
15,8 oC, les températures pourraient osciller, par exemple, entre 13,2 oC et 18,5 oC, d’où 
des taux de croissance se situant entre les points b et d sur la courbe élargie ou entre les 
points c et e sur la courbe en pic. La plupart des espèces dont il est fait état dans la 
littérature, qu’elles appartiennent à la guilde des eaux chaudes ou des eaux froides, suivent 
la courbe en pic. Les fluctuations dielles peuvent varier encore plus que l’exemple présenté 
et atteindre la TLsup ultime si le plan d’eau atteint la TMHmax; il s’ensuit alors une mortalité 
massive et l’extirpation de l’espèce (McCullough, 2010). 
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Figure 2 : Deux taux de croissance hypothétiques pour l’omble à tête plate visant à illustrer 
les problèmes associés à la TMHmax (source : McCullough, 2010) 

 
English French 
Growth rate (g g-1day1) Taux de croissance (g g-1jour1) 
Temperature (°C) Température (°C) 
 
 
Delta T – Delta T est simplement un changement de la température. Dans le contexte d’un 
rejet thermique, delta T est la différence entre la température de l’eau de l’effluent 
thermique et la température ambiante de l’eau. Bien que le concept soit simple, il est 
difficile en pratique d’estimer l’étendue tridimensionnelle d’un panache thermique. Il faut 
posséder de l’information détaillée sur le site, par exemple connaître les courants 
saisonniers et la hauteur des vagues selon les saisons et d’autres caractéristiques des 
côtes, et bien comprendre les « véritables » conditions de fond qui ne sont pas influencées 
par d’autres facteurs, comme les apports thermiques de rivières ou de ruisseaux 
avoisinants ou les ports abrités. Des directives techniques sur la dispersion des panaches 
et la réalisation d’études de délimitation se trouvent dans le « Guide technique révisé pour 
la réalisation d’études de délimitation du panache des effluents » (2003) d’Environnement 
Canada. 

 
À l’heure actuelle, de nombreuses compétences utilisent pour la température des lignes 
directrices sur la qualité de l’eau basées sur delta T (voir la section 2.0 du présent 
document).  
 
Les poissons étant ectothermes, la température les influence énormément et les 
changements de température peuvent avoir des effets importants sur eux. De façon 
générale, les températures élevées augmentent le métabolisme des poissons. Ils ont par 
conséquent besoin de plus d’aliments et d’oxygène à une température élevée, ce qui peut 
les amener à utiliser leurs réserves d’énergie lorsque leur alimentation ne satisfait pas à 
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leurs besoins (Todd et coll., 2008). Les poissons croissent plus rapidement à une 
température élevée inférieure aux seuils sublétaux. 

Eme et coll. (2015) et Mueller et coll. (2015) ont examiné les changements de température 
pendant différents stades de développement des œufs et des larves, et ont conclu qu’à 
certains points précis du développement, les changements de la température ont un bien 
plus gros effet. D’autres effets des changements de température sont décrits aux sections 
suivantes. 

Les effets de delta T étant inconnus dans la littérature publiée pour diverses espèces, ils ne 
sont pas présentés aux tableaux 10 et 11; les effets des changements de température sont 
toutefois analysés plus en profondeur aux sections suivantes. 
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 Tableau 10 : Valeurs représentatives de la tolérance thermique supérieure des espèces de 
poissons d’eau douce du Canada et températures d’acclimatation entre parenthèses ( ) 
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Tableau 10, suite 
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5.1.6.4 Éclosion prématurée des œufs et développement des larves – Effets de 
delta T 

Les premiers stades de la vie des poissons sont délicats. Au cours de ces stades, les 
fluctuations environnementales de la température, ou delta T, peuvent nuire à la croissance 
des embryons et modifier le moment de l’éclosion, le métabolisme, l’expression des gènes, 
l’acclimatation thermique et la croissance, des aspects qui tous peuvent avoir un effet sur la 
survie (Eme et coll., 2015; Mueller, 2015; Patrick et coll., 2015). 

On sait que l’augmentation de la température provoque des changements chez les 
embryons de nombreuses espèces de poissons. L’éclosion prématurée des œufs est l’un 
de ces changements indicateurs de la modification du développement des embryons. 
Patrick et coll. (2013) ont examiné les effets de l’augmentation de la température sur le 
grand corégone et le ménomini rond (respectivement, Coregonus clupeaformis et 
Prosopium cylindraceum) et ont constaté que les plus grandes augmentations de la 
température provoquent les éclosions les plus prématurées. Une augmentation fixe de 5 °C 
par rapport à la température d’incubation ambiante peut provoquer l’éclosion prématurée 
des œufs à 41 jours chez le grand corégone. Dans une situation où la température 
d’incubation variait et pouvait atteindre 5 °C au-dessus de la température ambiante, les 
œufs ont éclos à 33 jours et à 35 jours respectivement pour le grand corégone et le 
ménomini rond.  

Mueller (2015) a examiné les augmentations de la température chez le grand corégone à 
différents stades du développement de l’embryon. Non seulement l’augmentation de la 
température d’incubation constante a entraîné l’éclosion prématurée, mais les larves 
étaient aussi moins nombreuses et plus petites. L’augmentation de la température 
d’incubation réduit de plus l’efficacité de la conversion du vitellus et accroît le coût global du 
développement.  

Les changements de température au début du développement modifient en outre le 
métabolisme par le truchement de l’expression des gènes. Eme et coll. (2015) ont déduit 
les taux de métabolisme en mesurant la consommation d’oxygène et le rythme cardiaque 
d’embryons et de larves de corégone. Ils ont montré que le métabolisme du poisson était 
influencé par les températures d’incubation et que le taux métabolique des embryons 
incubés à température élevée s’accélérait. 

L’éclosion prématurée peut être préjudiciable aux larves qui viennent d’éclore. Porter et 
Bailey (2007) ont montré que la durée de l’incubation avait un effet sur la réaction de fuite 
des larves de goberge de l’Alaska (Theragra chalcogramma). En laboratoire, les larves qui 
ont éclos les premières étaient non seulement plus petites, mais elles étaient aussi moins 
sensibles à la stimulation tactile, et avaient une réaction de fuite plus lente et des taux de 
mortalité dus à la prédation plus élevée. 
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Schneider et al., (2002) ont modifié la température de l’eau dans laquelle se trouvaient des 
œufs de doré jaune (Sander vitreus), soit au jour 3 ou au jour 7. Cela n’a pas eu d’influence 
sur les taux de développement des yeux, mais les embryons se trouvant dans les eaux 
chaudes ont éclos plus tôt. Les taux de remontée à la surface ont été bien plus faibles pour 
les traitements exposés à des températures supérieures de 20 oC à la température 
ambiante. Ces modifications extrêmes de la température produisent aussi de petits alevins 
ayant de graves difformités. 

L’éclosion prématurée peut également entraîner la mortalité des larves parce que les 
aliments manquent. Plusieurs études soulignent qu’il existe une forte relation entre les 
disponibilités alimentaires, les taux de croissance et la survie pendant les premiers mois de 
la vie du grand corégone (Freeberg et coll., 1990; Fernandez, 2009; Hoyle et coll., 2011). 

5.1.6.5 Choc causé par le froid – Effet de delta T 

La diminution de la température ambiante de l’eau peut entraîner une baisse rapide de la 
température corporelle des poissons, qui peut se traduire par des réactions physiologiques 
et comportementales. La température de l’eau peut diminuer pour des raisons naturelles et 
d’origine anthropique. 

Les poissons peuvent être exposés à des diminutions naturelles de la température dans 
bon nombre de situations, par exemple lorsqu’ils se déplacent entre les zones d’une 
colonne d’eau à stratification thermique, lorsqu’il se produit une modification rapide du 
réchauffement par le soleil de la surface de l’eau, lorsqu’il y a des mouvements anormaux 
de l’eau, pendant des précipitations rapides et durant des changements rapides de la 
température saisonnière. 

Les fronts froids, la convection d’air chaud et humide au-dessus d’une masse d’air frais à 
basse pression, peuvent faire rapidement diminuer la température de l’eau (VanDeHay et 
coll., 2013). Les baisses d’origine anthropique se produisent lorsque les effluents 
thermiques diminuent dans les rejets ou le débit, autour des barrages et d’autres ouvrages 
de régulation de l’eau, et pendant la manipulation des poissons (Donaldson et coll., 2008). 

Les premières recherches sur le choc associé au froid ont examiné la mortalité, mais des 
recherches récentes portent sur les effets sublétaux. Dans un examen des effets de la 
température froide sur le poisson, Donaldson et coll. (2008) ont groupé les réactions en 
réponses primaires (neuroendocrine, catécholamine et corticostéroïde), secondaires 
(métaboliques, hématologiques, osmorégulation et immunologiques) et tertiaires 
(changements comportementaux, changements de la résistance aux maladies, 
modifications de l’utilisation de l’habitat, changement des habitudes alimentaires et 
changement du comportement migratoire). 



 
 

 
 
   MISE À JOUR DU DOCUMENT D’ORIENTATION D’ECCC : ÉVALUATION DES EFFETS 

ENVIRONNEMENTAUX DES REJETS THERMIQUES EN EAU DOUCE 
 Évaluation des effets thermiques sur le biote 

 

 
Réf. : 16-2223 
Date : mars 2016 25 

La diminution de la température semble aussi causer la mort plus souvent qu’une 
augmentation de la température de même envergure. Beitinger et coll. (2000) ont résumé 
les raisons de cet état de choses : 1) les poissons peuvent accroître leur tolérance aux 
températures élevées plus rapidement qu’aux températures froides; 2) les poissons perdent 
lentement leur tolérance aux températures élevées; 3) les températures élevées 
augmentent l’activité et donc permettent aux poissons de fuir au besoin, alors que les 
températures froides les rendent léthargiques et 4) les températures élevées tolérées sont 
bien supérieures aux températures ambiantes dans les habitats naturels. Ce qui semble 
indiquer que les poissons sont mieux adaptés aux augmentations de température qu’aux 
diminutions. 

Selon les observations, la survie des juvéniles de diverses espèces de poissons est 
meilleure en hiver les années où la température est stable et chaude. Les hivers où il y a 
des fronts froids rigoureux ont été associés à un faible recrutement. Outre le manque de 
nourriture et la prédation accrue du fait que les fonctions sont compromises, l’hypothèse 
selon laquelle le poisson au stade juvénile est plus sensible aux températures froides de 
l’eau a été formulée (Jansen et coll., 2009; Fetzer et coll., 2011; VanDeHey et coll., 2013). 
Voici des exemples d’observations effectuées au cours d’expériences sur le choc 
thermique froid chez la perchaude (Perca flavescens) et l’alose noyer (Dorosoma 
cepedianum), ainsi qu’un exemple de choc observé chez diverses espèces de poissons 
lors de l’arrêt d’une centrale. 

Perchaude 

L’exposition d’œufs de perchaude à un front froid simulé (chutes de température de 6 oC en 
24 heures et de 8 oC en 45 minutes) n’a pas modifié la réussite de l’éclosion de ces œufs, 
bien qu’il leur ait fallu quatre jours de plus qu’aux œufs du groupe témoin pour éclore 
(Jansen et coll., 2009). L’activité natatoire des alevins exposés à des fronts froids simulés 
entraînant une diminution de la température de l’eau de 4 oC ne différait pas de l’activité du 
groupe témoin. Les alevins dans les réservoirs dans lesquels la température a diminué de 
8 oC ont cessé de nager et sont descendus au fond du réservoir lorsque les températures 
ont atteint 3,9 oC; ils ont repris leur activité natatoire normale quand les températures ont 
augmenté de 6 oC après le front froid simulé de 48 heures (VanDeHey et coll., 2013). Bien 
que le retard de l’éclosion et l’activité réduite ne soient pas des mécanismes causant 
directement la mortalité, l’absence de nourriture et le stress sublétal, ainsi que 
l’augmentation de la prédation, peuvent avoir une incidence sur la survie. 

Alose noyer 

Dans la partie septentrionale de l’aire de répartition de l’alose noyer, la mortalité en hiver 
est fréquente. Fetzer et coll. (2011) ont examiné ce phénomène en détail au cours 
d’expériences sur le terrain, en cage et en laboratoire. La mortalité a été faible jusqu’à ce 
que les températures chutent au-dessous de 8 oC sur le terrain; la mortalité observée à ce 
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moment-là a été de 75 %. En laboratoire, la mortalité a augmenté en dessous de 4 oC, 
mais était plus élevée à 2 oC et 1 oC. Selon l’explication proposée de ce phénomène, 
l’alose noyer n’a pas accès à ses réserves d’énergie lipidiques en température froide, ce 
qui l’oblige à utiliser des réserves d’urgence, comme le foie. 

Les poissons ont été capturés dans un canal de rejet de la centrale nucléaire Ginna et 
placés en eau froide (0,4 oC à 0,6 oC) pour des expériences sur le choc thermique froid 
(Smythe et Sawyko, 2000). Les taux de survie de la plupart des espèces utilisées pour ces 
expériences (surtout du saumon et de la perche) ont été élevés. Le taux de survie le plus 
faible au cours de ces expériences a été celui de l’alose noyer. En se fondant sur leurs 
résultats et ceux d’autres chercheurs, ils ont supposé que la perte d’équilibre se produit en 
deux à cinq minutes et qu’elle est suivie par la mort dans les quatre jours de l’exposition 
aux températures causant le choc thermique froid. 

Arrêt non planifié d’une centrale 

Pendant un arrêt non planifié des réacteurs à la centrale nucléaire de Gentilly, et 
l’interruption subséquente du rejet de l’eau de refroidissement, des spécimens d’au moins 
six espèces de poissons ont été trouvés morts quelques heures plus tard dans le canal de 
rejet (Lair, 2007). De gros poissons léthargiques et immobiles étaient aussi alignés le long 
de la rive la plus chaude du canal. Les poissons ont été examinés et il a été établi que la 
baisse rapide de la température provoquée par l’arrêt soudain du rejet d’eau chaude avait 
causé un choc thermique froid chez ces poissons, diminuant leurs fonctions et dans 
certains cas provoquant leur mort. À la centrale Bay Shore, le nombre d’aloses noyers 
touchées s’accroît d’octobre à décembre par suite du choc thermique froid (Patrick et coll., 
2015). 

Le choc causé par la température froide de l’eau influence la génétique des poissons et se 
révèle par conséquent utile pour l’empoissonnement (Donaldson et coll., 2008). Par suite 
du choc thermique froid, l’œuf peut conserver le second corps polaire méiotique ou 
entraver la première division mitotique, de sorte que les cellules possèdent plus de 
chromosomes que la normale, c’est-à-dire qu’elles sont polyploïdes. La triploïdie provoque 
la stérilité et la formation de moins de cellules et de cellules plus grosses dans les tissus et 
les organes qui ont un taux de croissance plus fort. La stérilité des poissons des écloseries 
permet de procéder à l’empoissonnement sans qu’il y ait contamination reproductive avec 
les stocks sauvages et assure la stérilité des produits dans les installations aquacoles pour 
réduire les incidences que peuvent avoir les poissons échappés. 

Le tableau 11 présente les tolérances thermiques inférieures aiguës et chroniques pour 
diverses espèces de poissons au Canada. La température létale inférieure (TLinf), la 
température critique minimale (TCmin) et la température létale chronique minimale 
(TLchmin) sont mesurées de manière similaire à leur contrepartie supérieure ou maximale 
définie ci-dessus. 
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Tableau 11 : Valeurs représentatives de la tolérance thermique inférieure des espèces de 
poissons d’eau douce du Canada et température d’acclimatation entre parenthèses ( ) 
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Tableau 11, suite 
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Tableau 11, suite 
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5.1.6.6 Facteurs à prendre en compte pour l’élaboration de critères thermiques 

Un certain nombre de facteurs influencent la tolérance thermique des poissons, comme la 
température d’acclimatation, la vitesse du changement de la température, le moment de la 
journée, la saison, la photopériode, l’âge, le sexe et la maturité des gonades, l’état 
hormonal et immunologique, le métabolisme, la faim, les infections et certaines toxines 
(EPRI, 2011; Golovanov, 2012). Ces facteurs sont analysés plus en profondeur ci-après. 

Acclimatation 

La température d’acclimatation est un des deux principaux facteurs qui influencent les 
résultats des expériences sur la tolérance thermique. Il a été montré que des points limites 
plus élevés sont obtenus lorsque les poissons sont acclimatés à des températures élevées. 
Les estimations des points limites peuvent varier de 10 oC pour les espèces des eaux 
chaudes (EPRI, 2011). L’EPRI (2011) a résumé les résultats relatifs à la TCmax pour les 
espèces de poissons selon plusieurs températures d’acclimatation. Ces données sont 
présentées ci-après. Il faut tenir compte de la température d’acclimatation appropriée selon 
la saison, ou d’une température plus chaude, avant de choisir les valeurs repères. Les 
températures d’acclimatation estivales devraient suivre les guildes thermiques définies par 
l’EPRI (2011). 

Espèces 
Température 

d’acclimatation 
(°C) 

TCmax 
(°C) Référence 

Crapet 
arlequin 

16 31,5 
Murphy et coll. 

(1976) 24 37,5 
32 41,4 

Achigan à 
grande 
bouche 

8 29,2 
Fields et coll. 

(1987) 
16 33,6 
24 36,5 
32 40,9 

Tête-de-boule 

5 28,6 
Richards et 

Beitinger (1995) 
12 30,7 
22 36,4 
32 40,4 

Barbue de 
rivière 

12 34,5 

Cheetham et coll. 
(1976) 

16 34,2 
20 35,5 
24 37,5 
28 39,2 
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Espèces 
Température 

d’acclimatation 
(°C) 

TCmax 
(°C) Référence 

32 41,0 

Chabot 
visqueux 

5 22,7 
 

Otto et O’Hara 
Rice (1977) 

10 24,8 
15 26,3 
20 29,4 

Truite arc-en-
ciel 

10 28,1 
Currie et coll. 

(1998) 15 29,1 
20 29,8 

Source : EPRI, 2011 
 
Saison et moment de la journée 

Golovanov (2013) a observé les préférences des poissons en matière de température à 
différentes saisons et à différents moments de la journée. De nombreuses espèces 
préféraient des températures plus élevées de 4 oC à 7 oC le jour que la nuit. Les poissons 
préféraient aussi des températures froides en hiver, des températures plus chaudes en été 
et des températures modérées au printemps et à l’automne. Lorsque les températures 
d’acclimatation étaient les mêmes en été et en hiver, les résultats quant à la toxicité 
variaient en général d’environ 1 oC, mais pouvaient atteindre 2,6 oC (EPRI, 2011). Les 
résultats relatifs à la toxicité sont plus élevés le jour que la nuit pour divers poissons, de 
2 oC à peu près (Govonanov, 2012).  

Taille et stade vital 

Les poissons juvéniles tolèrent en général mieux les températures élevées que les adultes 
de la même espèce, bien que la différence ne soit que de 1 oC à 2 oC environ (EPRI, 2011). 
Les juvéniles préfèrent des températures plus chaudes que les poissons adultes, sauf les 
géniteurs adultes qui se déplacent vers des eaux dont les températures sont plus élevées. 
Les larves tolèrent mal les températures supérieures, comme la TLchmax; les jeunes de 
l’année les tolèrent bien, les juvéniles de 1 à 2 ans les tolèrent très bien, puis la tolérance 
diminue à mesure que les poissons vieillissent pour revenir à des niveaux inférieurs à celui 
des larves (Golovanov, 2013). Les juvéniles sont plus sensibles au choc thermique froid 
que les adultes (Donaldson et. al., 2008). 

Certaines températures sont nécessaires à certains stades de développement. Par 
exemple, les œufs de perchaude ne parviennent pas à maturité dans la femelle si les 
températures hivernales restent supérieures à 12 oC. Il a été établi que, pour 11 espèces, 
les températures du frai sont presque identiques aux températures optimales de 
l’embryogenèse. La température optimale pour la croissance des jeunes de l’année est 
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~10 oC plus élevée que ce qui est nécessaire pour l’embryogenèse (Golovanov, 2013). La 
survie des alevins diminue considérablement lorsque la température de l’eau chute en deçà 
de 4 oC et les températures froides retardent l’éclosion (Donaldson et. al., 2008). 
L’augmentation de la température peut aussi provoquer l’éclosion prématurée (Patrick et 
coll., 2013). 

Recestar et coll. (2012) ont examiné la taille des poissons (jeunes de l’année à adultes et 
adultes préreproducteurs) et la TCmax pour six espèces de poissons et n’ont pas constaté 
de différence importante entre les résultats des tests et la taille pour quatre de ces 
espèces. La TCmax était beaucoup plus basse pour les gros poissons de deux des 
espèces, mais la différence n’était que de 1 oC entre le plus petit et le plus gros poisson. 

Guilde thermique et reproduction 

En comparant les points limites de la toxicité thermique et les guildes thermiques, Hasnain 
et coll. (2013) et l’EPRI (2011) ont tous deux conclu que les valeurs de la TCmax et de la 
TLsup étaient plus faibles pour les espèces des eaux froides, plus élevées pour les 
espèces des eaux chaudes et moyennes pour les espèces des eaux fraîches. 

Hasnain et coll. (2013) ont également comparé les températures de frai optimales à la 
saison du frai et au comportement reproductif. Les saisons du frai étaient soit l’automne ou 
le printemps, et il y avait divers comportements reproductifs. Les températures optimales 
du frai pour les espèces qui se reproduisent à l’automne étaient bien inférieures à celles 
des espèces qui se reproduisent au printemps, et l’intervalle entre ces températures était 
bien plus étroit. La plupart des comportements reproductifs étaient similaires lorsque la 
température était optimale, sauf que la température de l’eau des poissons qui ne montent 
pas la garde et enfouissent les œufs était beaucoup plus basse. 

État des poissons des expériences 

L’EPRI (2011) et d’autres sont d’avis que tout ce qui nuit à la santé des poissons réduit 
vraisemblablement leur tolérance thermique. La faim et l’exposition à des nitrites au cours 
d’études séparées ont réduit la TCmax (Golovanov, 2012). Golovanov (2013) a noté que de 
nombreux poissons malades ont une fièvre comportementale et choisissent des 
températures élevées. 

5.1.6.7 Changements climatiques 

Les changements climatiques deviennent rapidement une des plus grandes difficultés pour 
la gestion des pêches en eau froide (Williams et coll., 2015); ils entraîneront des 
changements de la disponibilité de l’eau qui pourraient être de grande envergure (Vliet et 
coll., 2016).  
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De nombreuses études montrent que la tendance est à l’augmentation de la température 
de l’eau. Des augmentations ont été observées non seulement dans les petits ruisseaux et 
les petits cours d’eau, mais aussi dans de grandes rivières et de grands lacs. Kaushal et 
coll. (2010) ont constaté que 50 % des grands cours d’eau et des grandes rivières pour 
lesquels il existe des données à long terme aux États-Unis présentent un réchauffement à 
long terme statistiquement significatif. L’EPA recueille des données sur l’augmentation de 
la température de surface des lacs Supérieur, Michigan, Huron et Ontario depuis 1995 
(US EPA, 2015). 

Ce réchauffement des températures pourrait modifier les écosystèmes aquatiques par le 
truchement de changements de la situation trophique, des processus écosystémiques, 
comme la productivité biologique et le métabolisme des cours d’eau, de la toxicité des 
contaminants, et de la perte de la biodiversité aquatique (Kaushal et coll., 2010).  

Farmer et coll. (2015) ont évalué les populations de perchaudes du lac Érié et montré que 
le recrutement annuel est un échec après des hivers brefs et chauds. Après des hivers 
chauds, les femelles fraient pendant que la température est chaude et produisent de plus 
petits œufs. D’où des taux d’éclosion réduits et de plus petites larves. 

Mills et coll. (2005) ont fait état de divers effets des changements climatiques observés 
dans le lac Ontario au cours des 60 dernières années, notamment la mort de nombreux 
gaspareaux pendant les hivers rigoureux, des cohortes plus abondantes pour les espèces 
des eaux chaudes lorsque les températures printanières augmentent et des cohortes 
réduites pour les espèces des eaux froides quand la température de l’eau est chaude en 
automne. 

Les changements climatiques ont aussi une incidence sur la disponibilité de l’eau. 
L’US EPA (2015) fait état de la baisse du niveau de l’eau consécutive à l’augmentation des 
températures de l’eau dans le bassin des Grands Lacs. Les températures de l’eau plus 
élevées augmentent les taux d’évaporation et, comme la glace se forme plus tard qu’à 
l’habitude, accroissent le potentiel d’évaporation. Dans les rivières et les cours d’eau, les 
changements climatiques modifient le moment des débits de pointe et les régimes 
d’écoulement, créant des perturbations plus fréquentes et plus intenses (Kaushal et coll., 
2010). Ce qui aura des répercussions sur le poisson et obligera les scientifiques qui gèrent 
les systèmes aquatiques à relever des défis (Mills et coll., 2005). 

Cette modification de la disponibilité de l’eau aura aussi de fortes incidences sur l’utilisation 
future de l’eau de refroidissement. Selon Vliet et coll. (2016), une augmentation même de 
20 % de l’efficacité de la production d’électricité ne sera pas suffisante pour atténuer les 
réductions globales du potentiel d’utilisation de l’eau de refroidissement dans un climat 
dans lequel les températures ambiantes de l’eau sont de plus en plus chaudes. 
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5.1.6.8 Seuils des niveaux de population pour les effets thermiques 

Les seuils sont des limites au-delà desquelles le changement cumulatif devient 
préoccupant, par exemple lorsque la perturbation à grande échelle de l’habitat entraîne 
l’effondrement rapide d’une population de poissons. D’après l’Agence canadienne 
d’évaluation environnementale (ACEE, 2014), les seuils peuvent être exprimés sous forme 
d’objectifs ou de cibles, de normes et de lignes directrices, de capacité de charge, ou de 
limites au changement acceptable, ces formes correspondant à des combinaisons 
différentes de données scientifiques et de valeurs sociales. Par exemple, le seuil peut être 
la concentration maximale d’un polluant en particulier (c.-à-d. la limite du rejet thermique) 
au-delà de laquelle la viabilité de la population est menacée. 

Pour la plupart des polluants, il n’existe aucune ligne directrice facilement accessible 
indiquant quel pourcentage de mortalité constituerait un effet indu à l’échelle de la 
population, sur une base mensuelle ou saisonnière. La plupart des documents réglementaires 
évitent de fixer ce genre de niveau. L’Oregon a produit le seul document d’orientation sur 
l’évaluation des risques écologiques aux États-Unis (ORDEQ, 1998), qui établit 
explicitement une directive sur l’exposition des populations aux matières dangereuses. Dans 
ce document, le risque est acceptable si la probabilité d’exposition dépassant la valeur 
toxicologique de référence (VTR) est inférieure à 10 %, peu importe la fraction de la 
population exposée, ou si la probabilité d’exposition dépassant la VTR est supérieure à 10 % 
pour un organisme donné, mais que moins de 20 % de la population locale est exposée. De 
plus, selon Menzie et coll. (2008), lorsque l’abondance de la population est de 90 % (c.-à-d. 
mortalité de 10 %) par rapport à l’abondance absolue de la population, la croissance ou la 
densité indiqueraient que la population se rétablit après une perturbation. Ces résultats 
donnent à penser qu’utiliser un taux de survie cumulatif de 90 % comme seuil dans certaines 
situations permettrait encore à une population de se rétablir après une perturbation. 
D’autres chercheurs proposent une estimation légèrement plus prudente du seuil de 
mortalité, basée sur le type de polluant et la façon dont il agit sur la population. Par 
exemple, Lemny (1979) décrit une méthode d’utilisation des difformités du poisson d’origine 
tératogène pour évaluer les incidences de la contamination par le sélénium. Un indice a été 
conçu pour l’évaluation basée sur les difformités tératogènes des incidences sur les 
populations de poissons. Cet indice comporte trois niveaux qui correspondent à une 
augmentation de la mortalité de la population d’origine tératogène : 1) incidence 
négligeable (mortalité <5 %), 2) incidence légère à modérée (mortalité de 5 % à 20 %) et 
3) incidence majeure (mortalité >20 %). Chacun des niveaux est basé sur l’incidence 
prévue à l’échelle de la population du degré de mortalité correspondant. 

Bref, il n’existe pas toujours de technique objective pour déterminer les seuils appropriés et 
il faut souvent faire appel à son jugement professionnel. En ce qui concerne les seuils 
relatifs à la pollution thermique et au poisson, il faut effectuer plus de recherches espèce 
par espèce sur les effets chroniques comme sur les effets aigus aux stades les plus 
vulnérables du cycle biologique du poisson (c.-à-d. les œufs en incubation ou les larves). 
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D’après l’ACEE, lorsqu’il est impossible de déterminer un niveau de capacité, une analyse 
des tendances peut aider à établir si les objectifs seront vraisemblablement atteints ou si la 
dégradation subsistera probablement. En l’absence de seuil défini, l’ACEE recommande au 
praticien soit : 1) de proposer un seuil approprié, 2) de consulter divers intervenants, 
organismes gouvernementaux et experts techniques (de préférence par un processus 
interactif, comme des ateliers) ou 3) de reconnaître qu’il n’y a pas de seuil, de déterminer 
l’effet résiduel et son importance et de laisser l’organisme d’examen établir si un seuil est 
dépassé. 

5.1.6.9 Surveillance 

Pour déterminer la zone dans laquelle un rejet peut avoir une influence, il faut délimiter le 
panache. Plusieurs études saisonnières devraient être effectuées à divers endroits dans la 
colonne d’eau pour délimiter un panache thermique. Cela peut se faire facilement en 
suspendant plusieurs appareils enregistreurs de la température dans la colonne d’eau 
partout dans la zone de mélange. Des directives techniques sur la dispersion des panaches 
et la réalisation d’études de délimitation se trouvent dans le « Guide technique révisé pour 
la réalisation d’études de délimitation du panache des effluents » (2003) d’Environnement 
Canada.  

L’EPRI (2009) a examiné en détail les méthodes de surveillance des pêches. Voici un 
résumé de cet examen. 

Les méthodes traditionnelles de surveillance des incidences de la température sur le 
poisson sur le terrain sont la capture du poisson dans le panache et aux abords à l’aide 
d’engins de pêche tels que ceux de la pêche à l’électricité, les filets maillants et les sennes. 
Ce qui donne de l’information sur la présence ou l’évitement, mais peu de renseignements 
sur la durée de l’évitement, le nombre d’espèces touchées, les classes d’âge ou les 
habitats essentiels touchés. 

Les nouvelles méthodes, comme la vidéo, l’hydroacoustique et la biotélémétrie, peuvent 
suivre les déplacements et le comportement des poissons en temps réel. La vidéo est une 
méthode non envahissante, mais la vue est limitée, et la lumière et la limpidité de l’eau 
peuvent limiter la couverture spatiale. Il existe des logiciels qui peuvent utiliser les 
séquences filmées pour suivre le comportement. 

L’hydroacoustique utilise le son pour détecter les objets en renvoyant les signaux; c’est une 
méthode largement acceptée pour les dénombrements des poissons. Il est possible de 
suivre les poissons depuis une station mobile (un bateau) ou fixe. L’utilisation de plusieurs 
signaux (DIDSON – sonar d’identification à double fréquence) permet de capter le signal 
renvoyé de multiples angles afin de produire des images en 3-D. Cette méthode peut ne 
pas permettre d’identifier les espèces, surtout si les poissons se trouvent près du substrat 
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ou de la surface de l’eau. Les composantes de l’habitat peuvent être mesurées au même 
moment, mais les mesures de la profondeur et de la distance sont limitées. 

La biotélémétrie consiste à capturer des poissons et à les munir d’un émetteur qui transmet 
des signaux à un récepteur (hydrophones). Selon l’appareil utilisé, le mouvement, la 
profondeur, la température et même le mouvement des muscles peuvent être transmis. Les 
signaux ultrasoniques, radio et acoustiques sont possibles. En règle générale, les 
émetteurs ne doivent pas représenter plus de 2 % du poids du poisson, bien que dans 
certaines études où les émetteurs représentaient 8,5 % du poids des poissons, ils n’ont pas 
nui aux salmonidés. Il est possible de suivre les poissons depuis une station mobile (un 
bateau) ou fixe, mais plusieurs stations fixes peuvent effectuer la surveillance en 3-D. La 
profondeur, la conductivité et la structure de l’habitat peuvent interférer avec les signaux et 
limiter l’efficacité de cette méthode. 

Le document de l’EPRI (2009) a élaboré un programme de surveillance faisant appel à la 
télémétrie qui donne peut-être le meilleur aperçu du comportement et des réactions des 
espèces aquatiques aux rejets thermiques. Ce programme comprend trois niveaux, qui 
permettent de déterminer les mesures à prendre. 

Au niveau I, le site et les espèces sont choisis. Le panache thermique doit être délimité et 
un relevé de la communauté des poissons de la zone à l’étude doit être effectué. S’il n’y a 
pas d’espèces dans cette zone, l’étude se termine là. Il faut tenir compte des différentes 
saisons, puisque les poissons peuvent éviter le panache pendant une partie de l’année 
seulement. 

Au niveau II, les espèces de poissons qui interagiront probablement régulièrement avec le 
panache sont choisies. Si c’est possible, il vaut mieux que les émetteurs distinguent les 
poissons des prédateurs, des proies et des espèces d’insectivores benthiques, ainsi que 
les adultes et les juvéniles. La superficie étudiée devrait inclure le panache thermique plus 
200 m en amont et 200 m en aval des limites du panache. De plus, à titre de précaution, 
une superficie égale à 10 % de la superficie totale susmentionnée devrait aussi être 
incluse. Il faut placer les hydrophones dans la zone à l’étude de manière que la portée des 
récepteurs se chevauche légèrement. Il est préférable d’utiliser un émetteur à accès 
multiple par répartition en code (CDMA) puisqu’il peut surveiller simultanément plusieurs 
paramètres. Cette partie de l’étude devrait s’étendre sur plusieurs saisons lorsque les 
habitudes de l’espèce et les rejets varient. 

Le niveau III est effectué si le niveau II montre que les poissons interagissent beaucoup 
avec le panache. Des émetteurs EMG (électromyogramme), qui coûtent plus que les 
émetteurs utilisés auparavant et dont la pile dure moins longtemps, sont nécessaires. 
L’émetteur EMG transmettra l’activité électrique des muscles, ce qui permettra d’évaluer la 
réponse physiologique au panache thermique. 
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Cette méthode par niveaux fournira une description de la communauté de poissons in situ 
et des données réelles sur le comportement et les réactions physiologiques des poissons 
aux panaches thermiques, et permettra de mieux comprendre les effets de ceux-ci. L’EPRI 
(2009) croit que la réglementation actuelle dans de nombreux États américains va plus loin 
qu’il ne le faut pour assurer la protection des ressources aquatiques. D’autres études in situ 
sont nécessaires pour qu’il soit possible d’élaborer des critères efficaces et cohérents entre 
toutes les compétences pour les rejets. 

5.1.6.10 Recommandations relatives à la gestion 

Des points de repère tirés de la littérature publiée pour un large éventail d’espèces sont 
résumés aux tableaux 10 et 11. La TCmax et la TL sont les points de repère recommandés 
comme mesures de la toxicité thermale aiguë pour un large éventail d’espèces des eaux 
chaudes, des eaux fraîches et des eaux froides. Le test de la toxicité létale chronique 
(TLch) est recommandé parce qu’il est plus réaliste que les autres pour ce qui est des 
panaches thermiques, bien que les données soient limitées en ce qui concerne ce point de 
repère relativement nouveau. Il faut encore déterminer delta T pour tous les stades du 
cycle biologique d’une grande variété d’espèces. 

Les températures sont importantes pour le développement des poissons et les rejets 
thermiques ont divers effets, comme la modification de la composition de la communauté, 
l’éclosion prématurée, des changements dans le développement et la croissance, et la 
survie. Compte tenu d’autres changements thermiques, comme les changements 
climatiques, l’urbanisation et l’agriculture, la gestion des rejets thermiques est plus 
importante que jamais. Comprendre les effets négatifs de la modification des températures 
sur les poissons et limiter les rejets en se fondant sur des données scientifiques 
permettront de maintenir la santé des communautés actuelles et futures de poissons. 

Les rejets thermiques peuvent avoir de nombreux effets sur les poissons. Plus la différence 
est grande entre la température de l’eau ambiante et le panache, plus la possibilité de 
dommages augmente. Il est possible de réduire les incidences en diminuant le volume ou 
la température du rejet. À l’avenir, les centrales ayant besoin d’eau de refroidissement 
pourraient être construites dans des zones où l’activité biologique est moindre, ou les rejets 
pourraient être conçus de manière à réduire l’interaction avec les organismes (Donaldson 
et coll., 2008) comme c’est le cas des systèmes de type diffuseur. Des progrès de la 
technologie du refroidissement permettent aussi de réduire les rejets d’eau de 
refroidissement, et dans certains cas de les éliminer, mais ces options peuvent être 
coûteuses. 

Lorsqu’une centrale arrête, le rejet de l’eau de refroidissement arrête aussi. Pour empêcher 
le choc thermique froid, le rejet devrait être conçu de façon à arrêter lentement ou à ne 
jamais arrêter. Il serait possible aussi de prévoir les arrêts des centrales pendant les étapes 
non critiques du cycle biologique (Donaldson et coll., 2008). 
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La température moyenne hebdomadaire maximale (TMHmax) et l’utilisation des tolérances 
thermiques létales ne sont pas recommandées pour l’élaboration de points de repère pour 
les espèces des eaux froides (Donaldson et coll., 2008; McCullough, 2010). L’utilisation de 
la TMHmax biologique est liée à de très grosses réductions de la croissance et a sur la 
population des incidences qui dépassent les 10 % à 20 % en général considérés comme 
acceptables pour les seuils de population. Les effets sublétaux peuvent réduire les 
fonctions, ce qui diminue de beaucoup la capacité des poissons touchés d’échapper à la 
prédation ou à des températures létales. La TCmax pour la toxicité aiguë et la TLch pour la 
toxicité chronique sont par conséquent recommandées pour l’élaboration de points de 
repère. 

Idéalement, la courbe de croissance optimale pour les espèces et les stades du cycle 
biologique les plus sensibles serait utilisée pour l’élaboration de points de repère afin de 
protéger le plus efficacement possible les régimes thermiques et les populations 
(McCullough, 2010). Il est recommandé d’effectuer d’autres études dans ce domaine afin 
de vérifier que les points de repère actuels fournissent une protection adéquate. 

Compte tenu de l’existence de diverses sources de chaleur et des changements 
climatiques, les effets cumulatifs peuvent augmenter globalement la température de l’eau 
même si chacune des sources est gérée. Les apports thermiques devraient être gérés à 
l’échelle des bassins versants, de manière à réduire l’augmentation de la température 
découlant de la somme des sources à l’extrémité d’aval. Les pratiques de gestion 
exemplaires, comme le maintien de la végétation riveraine et la lutte contre le ruissellement 
de sources urbaines et agricoles, réduiront aussi les rejets thermiques de sources non 
ponctuelles et l’augmentation globale graduelle des températures au fil du temps. 
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