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II 

 

Re m e rc ie m e nt s  

Le p rés en t  es s a i à  été r éd igé da n s  des  con d it ion s  s ocia les  h ou leu s es  s u r  la  

qu es t ion  de l’a ccès  à  l’édu ca t ion . Tra va iller  à  l’a va n cem en t  du  p rojet  de 

réda ct ion  tou t  en  p ren a n t  pa r t  a u x déba ts  du  bou t  des  lèvres  fu t  pa rfois  

d ifficile, déch ira n t . J ’a im era is  rem ercier  s in cèrem en t  tou s  ceu x et  celles  qu i 

m ’on t  perm is  d ’a ccéder  à  u n e édu ca t ion  s u pér ieu re s a n s  m e ru in er , m oi qu i 

a i été u n  décroch eu r  in s t itu t ion n a lis é en  d ’a u tres  tem ps . J ’a im era is  

rem ercier  ceu x et  celles  qu i m ’on t  a ppu yé da n s  m es  a ppren t is s a ges  et  m ’on t  

a idé à  con s erver  m es  vis ées  : m es  pa ren ts , m on  a m ou reu s e, m es  

en s eign a n ts , m es  n om breu x tu teu rs  de s ta ges , a in s i qu e p lu s ieu rs  

s cien t ifiqu es  qu e j’a i eu  la  ch a n ce de côtoyer  du ra n t  m es  a ct ivités  

p rofes s ion n elles . Pa rm i ces  dern iers , j’a im era is  s ou lign er  pa r t icu lièrem en t  le 

s ou t ien  a t ten t if de Lu c Ma jor  (m in is tère des  Res s ou rces  n a tu relles  et  de la  

Fa u n e), les  t ra va u x in s p ira n ts  de Gu y Tren cia  (m in is tère des  Res s ou rces  

n a tu relles  et  de la  Fa u n e) a in s i qu e s on  rega rd  cr it iqu e s u r  cet  es s a i , l’écou te 

in t r igu ée d ’Yvon  Rich a rd  (m in is tère du  Développem en t  du ra b le, de 

l’En viron n em en t  et  des  Pa rcs ), l’en th ou s ia s m e con ta gieu x  de Ber t  Klein  

(m in is tère des  Res s ou rces  n a tu relles  et  de la  Fa u n e). En  term in a n t , 

j’a im era is  s ou lign er  la  gra n de con fia n ce tém oign ée à  m on  éga rd  pa r  Ala in  

Olivier  (Un ivers ité La va l) tou t  a u  lon g de m on  cu rs u s  en  a grofores ter ie et  

p lu s  s pécia lem en t  du ra n t  la  d irect ion  de cet  es s a i.  



III 

 

Ré s um é  

Pou r  illu s t rer  com m en t  l’a grofores ter ie peu t  êt re p ra t iqu ée à  l’éch elle 

d ’u n  pa ys a ge à  des  fin s  de p rodu ct ion  de b ien s  et  s er vices  écologiqu es  

s ’in s cr iva n t  da n s  u n e pers pect ive de ges t ion  in tégrée des  res s ou rces  en  

m ilieu  a gr icole, l’es s a i s e pen ch e s u r  les  ba n des  r ivera in es  a grofores t ières , 

leu r  rôle de th erm orégu la t ion  des  cou rs  d ’ea u  a gr icole s  et  la  res ta u ra t ion  

s t ra tégiqu e d e l’h a b ita t  th erm iqu e du  pois s on . Un e por t ion  n on  n égligea b le 

de l’es s a i por te s u r  les  tech n iqu es  de m odélis a t ion  de la  tem péra tu re des  

cou rs  d ’ea u . Ava n t  de con clu re s u r  les  voies  à  pou rs u ivre, l’es s a i ten te 

fin a lem en t  u n e régres s ion  m u lt ip le com porta n t  l’éta t  de la  ba n de r ivera in e 

com m e va r ia b le exp lica t ive de la  tem péra tu re des  cou rs  d ’ea u .  

 

Abs t rac t  

Th is  es s a y illu s t ra tes  h ow a grofores try h eld  in  a  la n ds ca pe pers pect ive fits  in  

a n  in tegra ted  res ou rce m a n a gem en t  s ch em e with in  th e a gr icu ltu ra l m a tr ix. 

Th e p rodu ct ion  of ecologica l goods  a n d  s ervices  is  exem plified  by ben efit s  to 

fis h  th erm a l h a b ita ts  du e to th e th erm oregu la tory fu n ct ion s  of r ipa r ia n  

bu ffers . Wh ile pa r t  of th e es s a y looks  a t  va r iou s  m odels  a n d  tech n iqu es , a  

m u lt ip le regres s ion  p red ict in g wa t ercou rs e tem pera tu re is  developed  with  a  

r ipa r ia n  vegeta t ion  des cr ip tor  a s  a n  in depen den t  va r iab le. Fin a lly, th e 

s ta t is t ica l rela t ion s h ip  is  d is cu s s ed  a n d  a ltern a te m odels  a re p ropos ed  for  

fu tu re s tu d ies . 
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In t roduc t ion  

La  s u perficie occu pée pa r  l’a gr icu ltu re qu ébécois e a  d im in u é du ra n t 

les  dern ières  décen n ies . Pou r ta n t , la  produ ct ion  a gr icole n ’a  eu  de ces s e 

d ’a u gm en ter . Ce ph én om èn e es t  ren du  pos s ib le grâ ce à  l’u t ilis a t ion  de 

tech n ologies  p lu s  effica ces  et  l’in ten s ifica t ion  de l’u s a ge des  s u rfa ces  

(Moris s et  1987 ). Da n s  u n  m a rch é écon om iqu e qu i n e com pta b ilis e pa s  le 

pa s s if en viron n em en ta l des  

en trep r is es  (extern a lités  n éga t ives ) n i 

la  va leu r  des  b ien s  et  s ervices  

écologiqu es  (extern a lités  pos it ives ), 

cet te in ten s ifica t ion  ten d  à  rédu ire les  

es pa ces  m a rgin a u x en  bordu re des  

cu ltu res , u n iform is er  le pa ys a ge et  

b ia is er  l’a rb it ra ge en tre les  u t ilis a t ion s  

d ites  « p rodu ct ives  » et  les  u t ilis a t ion s  

d ites  « en viron n em en ta les  » a u  

détr im en t  des  dern ières  (Poin t  2000 ). 

On  a s s is te n ota m m en t  à  u n  régim e 

m in ceu r  pou r  les  ba n des  de p rotect ion  

r ivera in es  (fores t ières  ou  n on ) (figu re  1 ) qu i jou en t  u n  rôle déterm in a n t 

d ’a u torégu la t ion  des  flu x én ergét iqu es , b iologiqu es  et  m a tér iels  da n s  les  

a groécos ys tèm es  et  p lu s  pa r t icu lièrem en t  da n s  leu rs  com pos a n tes  

a qu a t iqu es  (COGIRMA 2010 ). 

 

Actu ellem en t , n os  cou rs  d ’ea u  qu ébécois  m on tren t  des  s ign es  

en cou ra gea n ts  de réta b lis s em en t  a p rès  a voir  s ou ffer t  de dégra da t ion s  

m a jeu res . Ce réta b lis s em en t  con cern e p lu s  pa r t icu lièrem en t  la  rédu ct ion  à  la  

s ou rce des  ch a rges  en  ph os ph ore (MDDEP 2012 b). Cepen da n t , en core 

rela t ivem en t  peu  d ’étu des  por ten t  s u r  l’im pa ct  des  p ra t iqu es  a gr icoles  s u r  le 

régim e th erm iqu e des  r ivières . Bien  qu e l’a u gm en ta t ion  des  a m plitu des  

th erm iqu es  da n s  les  cou rs  d ’ea u  a gr icoles  s oit  u n  ph én om èn e con n u , les  

éva lu a t ion s  n e perm et ten t  pa s  en core d ’en  a pprécier  les  s u b t ilités , les  

im pa cts  s u r  l’in tégr ité écologiqu e de n os  cou rs  d ’ea u  a gr icoles  et  la  p res s ion  

 

 
Figu re 1  : Le régim e m in ceu r  des  b a n d es  de 

p rotection  r ivera in es  en  m ilieu  a gricole  (Ph oto : F. 

Lewis ). 
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exercée s u r  la  fa u n e p is cicole (Grégoire et  Tren cia  2007 ). La  lit téra tu re es t  

p lu s  a bon da n te s u r  le rôle de th erm orégu la t ion  des  ba n des  de p rotect ion  en  

m ilieu  fores t ier  d ’où  p rovien n en t  p lu s ieu rs  référen ces . Un e m eilleu re 

éva lu a t ion  de la  con tr ib u t ion  des  ba n des  r ivera in es  a grofores t ières  à  la  

régu la t ion  des  régim es  th erm iqu es  des  cou rs  d ’ea u  es t  requ is e a fin  d ’en  

a pprécier  les  b ien s  et  s ervices  écologiqu es . Ceci perm et t ra it  d ’iden t ifier  les  

circon s ta n ces  p récis es  où  la  res ta u ra tion  des  ba n des  r ivera in es  es t  u n e 

a pproch e effica ce pou r  res ta u rer  l’in tégr ité th erm iqu e des  cou rs  d ’ea u  

(McTa m m a n y et  coll. 2007 ; Tren cia  et  Ma jor  2009 ). 

 

Si, en  m a t ière a groen viron n em en ta le, n ou s  s om m es  à  la  rech erch e de 

m odes  de ges t ion  des  a groécos ys tèm es  qu i s oien t  p lu s  du ra bles , c'es t -à -d ire, 

n ota m m en t , ren ou vela b les , rep rodu ct ib les  et  qu i s ou t ien n en t  les  p roces s u s  

écologiqu es  (Bon n y 1995 ), il n ou s  fa u t  com pren dre da va n ta ge le 

fon ct ion n em en t  des  s ys tèm es  a grofores t iers  s ou s  l’a n gle de leu r  con tr ibu t ion  

à  la  ges t ion  in tégrée des  res s ou rces  en  m ilieu  a gr icole. Il s ’a git  n ota m m en t  de 

ca ra ctér is er  la  ges t ion  a ctu elle et  d ’en  éva lu er  la  du ra b ilité a fin  d ’éla borer  

des  ou t ils  et  s ys tèm es  d ’a ide à  la  décis ion . L’in ten t ion  de cet  es s a i es t  de voir  

s ’il es t  pos s ib le de s pa t ia lis er  l’h a b ita t  th erm iqu e d ’u n e es pèce p is cicole cib le 

à  l’a ide de l’in d ice de qu a lité des  ba n des  r ivera in es  (IQBR) da n s  les  pet its  

ba s s in s  vers a n ts  a gr icoles  en  a pp liqu a n t  u n e m éth ode de m odélis a t ion  qu i 

s oit  la  p lu s  s im ple pos s ib le à  vu lga r is er .  

 

La  ca ra ctér is a t ion  de l’h a b ita t  th erm iqu e es t  u n e in form a t ion  t rès  

im por ta n te pou r  les  ges t ion n a ires  et  in terven a n ts  fa u n iqu es  en  perm et ta n t 

l’a lloca t ion  ra t ion n elle des  effor ts  des t in és  à  la  p rotect ion , la  res ta u ra t ion  et  

la  m is e en  va leu r  des  res s ou rces  p is cicoles  en  m ilieu  a gr icole. En  effet , 

l’éva lu a t ion  de l’h a b ita t  th erm iqu e d is pon ib le da n s  les  cou rs  d ’ea u  

perm et t ra it  de qu a n t ifier  les  h a b ita ts  en  bon  éta t  et  ceu x pou va n t  êt re 

récu pérés  pou r  des  es pèces  s en s ib les  et  rech erch ées  com m e l’om ble de 

fon ta in e (Tren cia  et  Ma jor  2009 ). Avec des  m oyen s  a déqu a ts , il s era it  

pos s ib le d ’in terven ir  pou r  con s erver  ou  res ta u rer  l’in tégr ité th erm iqu e de 
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cou rs  d ’ea u  en  corr igea n t  des  com pos a n tes  com m e  l’om bra ge p rocu ré pa r  la  

végéta t ion  r ivera in e (Tren cia  et  Ma jor  2009 ). 

 

L’idée m a ît res s e derr ière cet  es s a i es t  qu e s i la  végéta t ion  r ivera in e 

régu le de fa çon  rela tivem en t  loca lis ée la  tem péra tu re in tern e des  pet its  cou rs  

d ’ea u , il doit  exis ter  u n e fa çon  de p réd ire la  tem péra tu re des  cou rs  d ’ea u  à  

l’a ide d ’u n  m odèle. On  devra it  pa r  la  s u ite êt re ca pa b le d ’u t ilis er  ce m odèle 

a fin  d ’ob ten ir  u n  es t im é de la  tem péra tu re des  cou rs  d ’ea u  pou r  cer ta in s  

poin ts  don n és  où  s on t  d is pon ib les  les  va r ia b les  en tra n tes  du  m odèle. Il 

s era it  a lors  pos s ib le d ’éva lu er  l’h a b ita t  th erm iqu e pou r  u n e es pèce don n ée 

da n s  u n  cer ta in  cou rs  d ’ea u , de pos er  u n  d ia gn os t ic, d ’iden tifier  les  en jeu x 

s ’il y a  lieu  et  d ’effectu er  des  recom m a n da t ion s  a grofores t ières  da n s  u n e 

pers pect ive de ges t ion  in tégrée des  res s ou rces  en  m ilieu  a gr icole.  

 

L’ob ject if d u  p rem ier  ch a p it re es t  de com pren dre com m en t 

l’a grofores ter ie peu t  in flu en cer  la  th erm orégu la t ion  des  cou rs  d ’ea u  a gr icole 

et  l’h a b ita t  du  pois s on  a va n t  d ’en vis a ger  u n e res ta u ra t ion  s t ra tégiqu e des  

ba n des  r ivera in es  a grofores t ières . L’a pproch e p ropos ée p ren d  d ’a bord  la  

form e d ’u n e cou r te p rés en ta t ion  de la  n ot ion  d ’h a b ita t  du  pois s on , s u ivie 

d ’u n e revu e de l’évolu t ion  con cep tu elle de l’a grofores ter ie à  des  fin s  de 

p rodu ct ion  de b ien  et  s ervices  écologiqu es  s ’in s cr iva n t  da n s  u n e pers pect ive 

de ges t ion  in tégrée des  res s ou rces  en  m ilieu  a gr icole. Pou r  con crét is er  le lien  

pou va n t  exis ter  en tre ces  deu x élém en ts , u n e p ra t iqu e e s t  exa m in ée p lu s  

s pécifiqu em en t  : la  ba n de r ivera in e a grofores t ière. Le deu xièm e ch a p it re es t  

u n e revu e b ib liogra ph iqu e por ta n t  s u r  les  p roces s u s  à  l’œ u vre da n s  la  

th erm orégu la t ion  des  cou rs  d ’ea u  pa r  la  végéta t ion  des  ba n des  r ivera in es  

a grofores t ières . Le t rois ièm e ch a p it re es t  éga lem en t  u n e revu e 

b ib liogra ph iqu e, m a is  por ta n t , cet te fois -ci, s u r  les  tech n iqu es  de 

m odélis a t ion  de la  tem péra tu re des  cou rs  d ’ea u . Le qu a tr ièm e ch a p it re 

don n e s on  n om  a u  p rés en t  exercice : u n  es s a i s u r  la  m odélis a t ion  de la  

tem péra tu re de cou rs  d ’ea u  a gr icole fa is a n t  in terven ir  les  ca ra ctér is t iqu es  

des  ba n des  r ivera in es  a grofores t ières  com m e va r ia b le exp lica t ive. Le dern ier  
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ch a p it re s era  u n e ou ver tu re s u r  des  voies  à  exp lorer  et  u n e con clu s ion  à  cet  

es s a i. 
 

Chapit re  un; La t he rm oré gulat ion  de s  c ours  d’e au e t  l’agrofore s t e rie  

L’habita t therm ique d u  pois s on  

Mêm e les  tem péra tu res  les  p lu s  ba s s es  de l’ea u  liqu ide perm et ten t  la  

vie. En  reva n ch e, p lu s ieu rs  orga n is m es  a qu a t iqu es  m eu r en t  a u x 

tem péra tu res  élevées  en  ra is on  de la  fu ite de l’oxygèn e d is s ou t  ou  de 

l’a ltéra t ion  de leu rs  p rotéin es  (Fron t ier  et  coll. 2004 ). À l’in s ta r  de tou tes  

es pèces  viva n tes , ch a qu e es pèce de pois s on  a  u n e zon e de toléra n ce 

th erm iqu e da n s  la qu elle elle doit  com pléter  s on  cycle vita l, c’es t  l’h a b ita t  

th erm iqu e. Pou r  u n e es pèce don n ée, la  p la ge de tem péra tu re va r ie en  

fon ct ion  du  s ta de de développem en t , ca r  la  tem péra tu re in tervien t 

d irectem en t  s u r  le cycle de développem en t  et  le  m éta bolis m e (Leo Sm ith  

1996). Pou r  p lu s ieu rs  es pèces , u n e m es u re de l’h a b ita t  th erm iqu e a  été 

es t im ée pa r  les  tem péra tu res  léta les  in fér ieu re et  s u pér ieu re ob ten u es  en  

la bora toire. L’h a b ita t  th erm iqu e im pos e u n e con tra in te s u r  la  répa r t it ion  

géogra ph iqu e n a tu relle des  es pèces  (Société de la  fa u n e et  des  pa rcs  du  

Qu ébec 2002 ). 

 

Nou s  ret ien dron s  la  ca n d ida tu re 

de l’Om ble de fon ta in e (S a lvelinus  

fon tina lis ), ou  tru ite m ou ch etée 

(figu re 2 ), à  t it re d ’es pèce cib le. Da n s  la  

région  de Ch a u d ière-Appa la ch es , où  se dérou le n otre étu de, elle s era it  

l’es pèce la  p lu s  rech erch ée pou r  la  pêch e s por t ive  (Con féren ce région a le des  

élu (e)s  de la  Ch a u d ière-Appa la ch es  201 0 ). Cet te es pèce, p rés en te en  m ilieu  

a grofores t ier , illu s t re t rès  b ien  les  effor ts  de res ta u ra t ion s  de cou rs  d ’ea u  et  

de m is e en  va leu r  don t  elle fa it  l’ob jet  en  m ilieu  a gr icole (Broch u  et  Lewis  

2011 ; Gos s elin  et  Lewis  2011 ; Lewis  et  Broch u  2011 ). Ce pois s on  d ’ea u  

froide, cla ire et  b ien  oxygén ée, fréqu en te les  ru is s ea u x, les  r ivières  et  les  la cs . 

En  cou rs  d ’ea u , l’Om ble de fon ta in e a  bes oin  d ’u n  h ab ita t  h étérogèn e 

Figu re 2  : Om b le d e fon ta in e (S a lvelin u s  fon tina lis ) 

(Scott  et  Cros sm a n  197 3 ) 
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con s t itu é de fos s es , de ra p ides , d ’a b r is  va r iés  et  s u r tou t , de zon es  d ’om bra ge. 

La  h a u s s e de la  tem péra tu re de l’ea u  n u it  à  l’Om ble de fon ta in e, qu i es t  

s ou ven t  en  com pét it ion  a vec d ’a u tres  es pèces  p lu s  toléra n tes .  En  effet , 

l’h a b ita t  th erm iqu e m odifie les  h a b iletés  com pét it ives  des  pois s on s  et  peu t  

fa vor is er  le dép la cem en t  d ’u n e es pèce p a r  u n e a u tre. Pa r  exem ple, le Mu let  à  

corn e (S em otilus  a trom acu la tus ), t rès  p rés en t  da n s  n os  cou rs  d ’ea u ,  p rés en te 

u n  s u ccès  com pét it if pa r  ra ppor t  à  la  tru ite m ou ch etée à  pa r t ir  de 22  °C 

(Ta n igu ch i et  coll. 1998 ). 

 

À t it re d ’exem ple, on  con s ta te à  la  figu re  3  (Kelleh er  2009 ) qu e, pou r 

l’Om ble de fon ta in e, l’h a b ita t  où  l’es pèce peu t  s u rvivre es t  circon s cr it  pa r  

u n e tem péra tu re cr it iqu e d ’en viron  2 2  ºC, la qu elle es t  a t tein te en  pér iode 

es t iva le da n s  cer ta in s  cou rs  d ’ea u  à  u n  m om en t  où  les  s ta des  de 

développem en t  qu e l’on  peu t  ret rou ver  s on t  les  jeu n es  de l’a n n ée et  les  

s ta des  s u bs équ en ts . Au -delà  de cet te tem péra tu re, l’es pèce es t  s u jet te à  

m or ta lité. Un e tem péra tu re s e m a in ten a n t  p rès  des  va leu rs  cr it iqu es  peu t 

p rovoqu er  u n e a u gm en ta t ion  des  a ffect ion s  vira les  ou  ba ctér ien n es  et  

a u gm en ter  la  m or ta lité pa r  m a la d ie. In d irectem en t , u n e a u gm en ta t ion  de 

tem péra tu re a gira  su r  les  orga n is m es  en  d im in u a n t  la  s olu b ilité de l'oxygèn e 

da n s  l'ea u  (Piéga y et  Ma r idet  1994 ). Il fa u t  éga lem en t  m en t ion n er  qu e les  

expos it ion s  ch ron iqu es  on t  des  effets  m oin s  s pecta cu la ire s  qu e les  

expos it ion s  a igu ës  m a is  elles  s on t  p lu s  s u s cep t ib les  d ’a ffecter  du ra b lem en t 

l’a s s em bla ge d ’u n e popu la t ion  p is cicole.  

 

Figu re 3  : Rep rés en ta t ion  graph iqu e d e l’h ab ita t  th erm iqu e d e l’Om b le de fon ta in e (m od ifiée d e Kelleh er  2 009 ). 
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La  tem péra tu re m a xim a le de l’ea u  a t tein te da n s  u n e r ivière es t  don c 

u n  cr itère perm et ta n t  de déterm in er  s i ce m ilieu  peu t  s ou ten ir  u n e 

popu la t ion  d ’Om bles  de fon ta in e (Société de la  fa u n e et  des  p a rcs  du  Qu ébec 

2002). 

 

D’u n  poin t  de vu e t roph iqu e, les  pois s on s  fon t  gén éra lem en t  pa r t ie du  

grou pe fon ct ion n el des  p réda teu rs  s u pér ieu rs . Pa r  leu r  pos it ion , ils  in tègren t 

tou te m od ifica t ion  t roph iqu e du  s ys tèm e. Or  les  ban des  r ivera in es  

a grofores t ières  con trôlen t  l’a s s em bla ge t roph iqu e à  s a  ba s e . Elles  lim iten t  la  

p rodu ct ion  a u totroph e pa r  l’om bra ge et  la  régu la t ion  de la  tem péra tu re. De 

ce fa it , la  p rodu ct ivité p r im a ire b ru te d a n s  les  cou rs  d ’ea u  es t  en  gén éra l 

p lu s  élevée da n s  les  pa ys a ges  a vec peu  de végéta t ion  r ivera in e et  m oin dre 

da n s  les  pa ys a ges  fores t iers . Les  d ifféren ces  s on t  pa r t icu lièrem en t  m a rqu ées  

en tre les  cou rs  d ’ea u  en  m ilieu  fores t ier  et  les  cou rs  d ’ea u  en  m ilieu  a gr icole 

(Bern ot  et  coll. 2010 ). Tou te m a n ipu la t ion  de la  végéta tion  in du ira  des  

ch a n gem en ts  da n s  l’a s s em bla ge t roph iqu e et  la  p rodu ct ivité p is cicole en  

ra is on , n ota m m en t , de m od ifica t ion s  des  res s ou rces  a lim en ta ires  (Piéga y et  

Ma r idet  1994 ). 

 

L’agrofores terie  et l’échelle  pay s agère  

Da n s  les  pa ra gra ph es  p récéden ts , le rôle de la  végéta t ion  r ivu la ire 

a ppa ra ît  com m e u n  élém en t  de p rem ière im por ta n ce pou r  la  p rotect ion  de 

l’h a b ita t  th erm iqu e du  pois s on . Cet te m êm e végéta t ion  jou e éga lem en t 

d ’a u tres  rôles  im p or ta n ts  qu i con cern en t  l’h a b ita t  du  pois s on  s a n s  

n éces s a irem en t  êt re ra t ta ch és  à  la  th erm orégu la t ion .  Da n s  u n e pers pect ive 

de ges t ion  in tégrée des  res s ou rces  en  m ilieu  a gr ic ole, l’a m én a gem en t  de 

ba n des  r ivera in es  fores t ières  relève de l’a grofores ter ie . 

 

Con cep tu ellem en t , l’a grofores ter ie a  d ’a b ord  ém ergé d ’u n e a pproch e à  

l’éch elle du  pa rcella ire, ou  à  tou t  le m oin s  à  l’éch elle des  u n ités  de 

p rodu ct ion . Elle com porte u n e d ivers ité de s ys tèm es  et  de p ra t iqu es  

d ’a m én a gem en t  d ’a groécos ys tèm es  da n s  les qu els  des  lign eu x péren n es  s on t 

en treten u s  en  a s s ocia t ion  s pa t ia le ou  tem porelle  à  des  cu ltu res  n on  
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péren n es  ou  des  p rodu ct ion s  a n im a les  (Torqu eb ia u  1990 ). Pa r  l’a s s ocia t ion  

des  com pos a n tes , l’agrofores ter ie s e ca ractér is e pa r  u n e  a pproch e in tégrée et  

s ys tém iqu e qu i s u bs t itu e a u  p r in cipe de m a xim is a t ion  de l’a gr icu ltu re 

p rodu ct ivis te le p r in cipe d ’op t im is a t ion  des  res s ou rces  (Ma llet  et  Depom m ier  

1997). Cela  s e t ra du it  con crètem en t  pa r  u n e d ivers ifica t ion  des  p rodu its  et  

des  s ervices  is s u s  de l’a gr icu ltu re.  

 

Afin  qu ’u n  s ys tèm e de p rodu ct ion  et  les  p ra t iqu es  a s s ociées  s oien t 

d ’u n  cer ta in  in térêt , des  in tera ct ion s  écologiqu es  ou  écon om iqu es  pos it ives  

doiven t  évidem m en t  êt re p rés en tes  en tre les  d ivers es  com pos a n tes  

(Torqu eb ia u  1990 ), en  qu elqu e s or te; u n  tota l p lu s  gra n d qu e la  s om m e des  

com pos a n tes . Cer ta in s  a u teu rs  on t  fa it  rem a rqu er  qu e  les  d ivers  s ys tèm es  de 

p rodu ct ion  s on t  p res qu e tou jou rs  n ich és  da n s  u n  s ys tèm e d’ord re s u pér ieu r , 

u n  a groécos ys tèm e don t  les  fron t ières  déborden t  la rgem en t  les  lim ites  du  

pa rcella ire et  peu ven t  em bra s s er  tou t  u n  pa ys a ge (Na veh  et  Lieberm a n  

1984). En  ce qu i con cern e la  th erm orégu la t ion  des  cou rs  d ’ea u  en  m ilieu  

a gr icole, il s ’a git  b ien  de l’éch elle qu i doit  êt re con s idérée a u  ch a p it re des  

in tera ct ion s  pos it ives .  

 

Da n s  la  rech erch e d ’u n e défin it ion  qu i, s a n s  con tred ire les  

p récéden tes , vis e à  m et t re l’a ccen t  s u r  la  ges t ion  des  s ys tèm es  à  l’éch elle du  

pa ys a ge, u n  pos tu la t  p ropos é s era it  qu e les  m a n ipu la t ion s  corres pon den t  à  

d ivers es  ph a s es  de développem en t  d ’a groécos ys tèm es  don t  l’in tégr ité 

écologiqu e a u gm en te da n s  le pa s s a ge vers  des  a groforêts  m a tu res . Cet te idée 

es t  t rès  com pa t ib le a vec les  pos tu la ts  m éth odologiqu es  de Sa in t -J a cqu es  et  

Rich a rd  (1996) (voir  : L’éva lu a t ion  des  ban des  r ivera in es  a grofores t ières ). On  

doit  con s idérer  les  a groforêts  com m e éta n t  com pos ées  pa r  l’en s em ble des  

élém en ts  fores t iers  p rés en ts  da n s  u n  agroécos ytèm e, à  l’in s ta r  des  forêts  

u rba in es  com pos ées  pa r  l’en s em ble des  élém en ts  fores t iers  s e t rou va n t  da n s  

les  écos ys tèm es  u rba in s , s a n s  éga rd  à  leu r  m ode de d is t r ibu t ion  s pa t ia le.  

Ces  élém en ts  com p ren n en t  les  a rb res , b ien  en ten du , m a is  éga lem en t  des  

a rbu s tes , des  p la n tes  h erba cées , des  élém en ts  fa u n iqu es  a in s i qu e des  

élém en ts  de s ou s -s ys tèm e qu i leu r  s oit  p ropre tel le s ys tèm e « s ol ». La  
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défin it ion  s u iva n te a  don c été p ropos ée: « s ys tèm es  de ges t ion  des  res s ou rces  

n a tu relles  dyn a m iqu es  et  de fon dem en ts  écologiqu es  perm et ta n t , pa r  le b ia is  

de l’in tégra t ion  des  a rb res  à  l’éch elle de la  ferm e, de d ivers ifier  et  de s ou ten ir  

les  pet ites  p rodu ct ion s  pou r  l’ob ten t ion  de bén éfices  s ocia u x, écon om iqu es  et  

en viron n em en ta u x à  l’éch elle du  pa ysa ge qu i s on t  con s idéra b lem en t  p lu s  

gra n ds  qu e la  s om m e des  bén éfices  à  l’éch elle des  exp loita t ion s  

in d ividu elles  » (Lea key 1996 ). 

 

Bien  qu e cet te défin it ion  s oit  res t r ict ive qu a n t  à  la  t a ille des  

exp loita t ion s , a lors  qu e Fa rrell en  p rés en ta it  a u pa ra va n t  u n  la rge s pectre 

d ’a pp lica t ion  n on  s a n s  recon n a it re l’in térêt  p ou r  les  pet ites  p rodu ct ion s  

(Fa rrell 1987 ), elle in t rodu it  cla irem en t  le pa s s a ge à  u n e a grofores ter ie 

p ra t iqu ée à  d ivers es  éch elles , don t  l’éch elle pa ys a gère, et  des t in ée à  in clu re 

da n s  s es  p rodu its  des  extern a lités  pos it ives  tels  qu e le s  b ien s  et  s ervices  

écologiqu es  qu i peu ven t  s ’in s cr ire da n s  u n e pers pect ive de ges t ion  in tégrée 

des  res s ou rces  en  m ilieu  a gr icole.  

 

Les  band es  rivera ines  

 L’expres s ion  « ba n de r ivera in e » da n s  s on  s en s  s t r ictem en t  lit téra l, n e 

réfère qu ’à  u n  es pa ce a d ja cen t  à  u n e r ive . En  fon ct ion  de s es  

ca ra ctér is t iqu es , cet  es pa ce peu t  con tr ibu er  p lu s  ou  m oin s  à  la  p rotect ion  de 

l’h a b ita t  a qu a t iqu e, il peu t  êt re en h erbé, cu lt ivé, a rboré, pa vé, etc. Da n s  u n  

con texte d ’in terven t ion  a groen viron n em en ta le, il s era it  p lu s  a ppropr ié 

d ’u t ilis er  l’expres s ion  « ba n de de p rotect ion  r ivera in e  ». Plu s ieu rs  lit iges  

por ten t  s u r  la  défin it ion  de la  ba n de de p rotect ion  r ivera in e, s u r  s es  

ca ra ctér is t iqu es  com m e s u r  la  m éth ode  u t ilis ée pou r  la  délim iter .  Le 

MDDEP, pou r  s a  pa r t , con s idère la  ba n de r ivera in e com m e éta n t  u n  cou ver t  

végéta l perm a n en t  com pos é d ’u n  m éla n ge de p la n tes  h erba cées , d ’a rbu s tes  

et  d ’a rb res  a d ja cen ts  à  u n  cou rs  d ’ea u  ou  à  u n  la c (Ga gn on  et  Ga n gba zo 

2007). On  con çoit  éga lem en t  la  ba n de r ivera in e com m e u n  es pa ce com pos é 

d ’u n e zon e h u m ide, d ’u n e zon e de t ra n s it ion  et  d ’u n e zon e de h a u tes  ter res  

(CCSEEC 2001 ). L’es pa ce com pris  en tre la  lim ite in fér ieu re et  la  lim ite 

s u pér ieu re de m on tée des  ea u x de cru es  por te le n om  de lit tora l. À pa r t ir  de 
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cet te lim ite s u pér ieu re, a u s s i a ppelée lign e n a tu relle des  h a u tes  ea u x, 

s ’éten d  u n e zon e de h a u tes  ter res  gén éra lem en t  n on  s u bm ergées .  La  lign e 

n a tu relle des  h a u tes  ea u x es t  u n  élém en t  clef de la  p res cr ip t ion  

réglem en ta ire a u  Qu ébec.  

 

Com pren dre le ca d re réglem en ta ire en  m a t ière de ba n des  de p rotect ion  

r ivera in es  en  m ilieu  a gr icole n ’es t  pa s  s t r ictem en t  n éces s a ire à  l’a t tein te de 

n os  ob ject ifs . Tou tefois , il es t  à  n oter  qu e  la  p res cr ip t ion  réglem en ta ire 

m in im a le dem eu re u n  s ta n da rd  da n s  l’a ire d ’étu de . Bien  qu e ce s oit  la  

polit iqu e de p rotect ion  des  r ives , du  lit tora l et  des  p la in es  in on da b les  

(PPRLPI) (MDDEP 2005 ) qu i or ien te les  réglem en ta t ion s  a ya n t  t ra it  a u x r ives  

et  a u x ba n des  de p rotect ion  r ivera in es  (don t  la  la rgeu r  recom m a n dée va r ie 

en tre 10  et  15  m ètres  s elon  la  con figu ra t ion  des  s ites ), pou r  les  cou rs  d ’eau  

en  m ilieu  a gr icole, c’es t  le Règlem en t  s u r  les  exp loita t ion s  a gr icoles  (MDDEP 

2002) qu i défin it  les  u s a ges  da n s  la  ba n de r ivera in e. La  la rgeu r  de p rotect ion  

s a n s  cu ltu res  y a  été fixée à  u n  m in im u m  de t rois  m ètres  à  pa r t ir  de la  lign e 

n a tu relle des  h a u tes  ea u x pou r  les  cou rs  d ’ea u  et  à  u n  m ètre pou r  les  fos s és . 

Da n s  le ca s  des  cou rs  d ’ea u , s i la  la rgeu r  du  ta lu s  es t  s u pér ieu re à  t rois  

m ètres , u n e ba n de de u n  m ètre doit  tou jou rs  êt re con s ervée s u r  le h a u t  du  

ta lu s . Nou s  a llon s  voir  qu ’en  rega rd  de la  th erm orégu la t ion , la  la rgeu r  

m in im a le m is e en  p la ce pa r  ce règlem en t es t  d ’u n e effica cité m éd iocre s i l’on  

en  croit  la  lit téra tu re.  

 

Cet  es s a i s ’in téres s e p lu s  s pécifiqu em en t  a u x ba n des  r ivera in es  

a grofores t ières , m a is  a fin  d ’en  a pprécier  les  s ervices , n ou s  devon s  étu d ier  les  

a u tres  types  de ba n des  r ivera in es  ren con trées  en  m ilieu  a gr icole . Les  ba n des  

r ivera in es  a grofores t ières  fon t  p lu s  s pécifiqu em en t  r éféren ce à  des  

tech n iqu es  de d is pos it ion  lin éa ire (Ma ry et  Bes s e 1996 ) qu i in corporen t  la  

p rés en ce de végéta u x lign eu x péren n es  en  s t ra tes  a rbores cen tes  ou  

a rbu s t ives  da n s  la  ba n de r ivera in e pou r  la  p rodu ct ion , n otam m en t , de b ien  

et  s ervices  en viron n em en ta u x.  
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L’éva lua tion  d es  band es  rivera ines  agrofores tières  

En  ra is on  de leu r  gra n de im por ta n ce a u  ch a p it re de la  con s erva t ion  

des  res s ou rces  et  u s a ges  a s s ociés  à  l’ea u , l’éta t  des  ba n des  r ivera in es  

a grofores t ières  es t  gén éra lem en t  b ien  con n u  a u  Qu ébec et  u t ilis é  à  des  fin s  

de s u ivi de l’éta t  de l’en viron n em en t . Le p rotocole de ca ra ctér is a t ion  le p lu s  

popu la ire a u  Qu ébec con du it  à  l’In d ice de qu a lité des  ba n des  r ivera in es  

(IQBR). À l’éch elle du  pa ys a ge, l’IQBR offre u n  excellen t  in d ica teu r  de 

p rogres s ion  a groen viron n em en ta le.  L’IQBR perm et  de ca ra ctér is er  et  de 

s yn th ét is er  l’éta t  des  r ives  d ’u n  cou rs  d ’ea u  à  l’a ide d ’u n e th ém a tiqu e de 

cou leu r  refléta n t  l’in tégr ité écologiqu e , d ’où  le lien  a vec la  défin it ion  de 

Lea key (1996). 

 

La  p rodu ct ion  d ’u n  IQBR es t  rela t ivem en t  s im ple s u iva n t  la  m éth ode d e 

Sa in t -J a cqu es  et  Rich a rd  (1996). Des  u n ités  d ’éva lu a t ion  d e qu in ze m ètres  

de la rge s on t  a pp liqu ées  de pa r t  et  d ’a u tre du  cou rs  d ’ea u  su r  u n e lon gu eu r 

de 1000  m ètres . Les  côtés  ga u ch e et  d r oit  du  cou rs  

d ’ea u  form en t  des  u n ités  d ’éva lu a t ion  d is t in ctes . 

Pou r  ch a qu e u n ité d’éva lu a t ion , l’in d ice es t  ca lcu lé 

en  fon ct ion  de d ifféren tes  com pos a n tes  occu p a n t  la  

ba n de r ivera in e (ta b lea u  1 ). Les  ch erch eu rs  

décr iven t  a in s i leu r  m éth ode: « Un e cote es t  don n ée 

à  ch a qu e com pos a n te a fin  d ’ob ten ir  la  va leu r  fin a le 

[pon dérée] de l’IQBR. La  cote es t im e le p oten t iel de 

ch a cu n e des  com pos a n tes  à  rem plir  les  fon ct ion s  

écologiqu es  qu i défin is s en t  l’h a b ileté de l’écos ys tèm e r ivera in  à  m a in ten ir  et  

à  s ou ten ir  les  com m u n a u tés  d ’orga n is m es  ter res t res  et  a qu a t iqu es  da n s  u n  

éta t  équ ilib ré et  p ropre à  celu i des  m ilieu x n a tu rels » (Sa in t -J a cqu es  et  

Rich a rd  1996 ). On  con s ta te le ra pproch em en t  a vec l’idée én on cée pa r  Lea key 

à  peu  p rès  a u  m êm e m om en t  (1996) (voir  la  s ect ion  « L’agrofores terie  et 

l’échelle  pay s agère  »). Les  cou ver ts  fores t iers , qu i on t  la  ca pa cité de 

m a in ten ir  des  com m u n a u tés  b iot iqu es  équ ilib rées  et  in tègres  (Sa in t -J a cqu es  

et  Rich a rd  1996 ), on t  le p lu s  for t  fa cteu r  de pon déra t ion  qu i es t  de 10 . À 

l’in vers e, les  s ols  n u s  on t  la  cote la  m oin s  élevée, s oit  1 ,7 . Dépou rvu s  de 

Tab leau  1  : Pon d éra tion  d es  

com pos a n tes  d e l’IQBR. 
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cou ver t  végéta l, ils  fa vor is en t  n ota m m en t  l’a u gm en ta t ion  de la  tem péra tu re 

du  cou rs  d ’ea u . 

 

Pa r  la  s u ite, l’IQBR es t  ca lcu lé en  fon ct ion  du  pou rcen ta ge de 

recou vrem en t  des  d ifféren tes  com pos a n tes  s u r  les  u n ités  d ’éva lu a t ion . Le 

ca lcu l de l’IQBR es t  a lors  effectu é pa r  u n ités  d ’éva lu a t ion  à  pa r t ir  de 

l’équ a t ion  1 . 

 

Équat ion  1  : 
IQBR = [Σ( %i x Pi )]/ 10  

Où ; 

i = én ièm e com pos a n te (ex. : forêt , a rbu s ta ie, etc.) 

%i = pou rcen ta ge du  s ecteu r  cou ver t  pa r  la  én ièm e com pos a n te  

Pi = fa cteu r  de pon déra t ion  de la  én ièm e com pos a n te 

 

La  va leu r  fin a le de l’IQBR va r ie en tre 17  et  100 . 

Les  va leu rs  ob ten u es  peu ven t  êt re cla s s ées  pa r  

ca tégor ies  s elon  l’in dex du  ta b lea u  2 . 

 

L’IQBR n ’a  pa s  qu e des  qu a lités . Bien  qu e d ’u n e 

gra n de s im plicité (il s ’a git  de s pa t ia lis er  des  m oyen n es  

pon dérées ), dér iver  cet  in d ica teu r  exige u n e s om m e 

de tem ps  con s idéra ble. L’in d ica teu r  pos e p rob lèm e en  

rega rd  des  com pa ra is on s  tem porelles  en tre deu x exercices  en  ra is on  de 

géom étr ies  ch a n gea n tes  des  cou rs  d ’ea u , ce qu i com plexifie  le p roces s u s  

d ’a n a lys e s pa t ia le. De p lu s , s i l’IQBR s ’a vère excellen t  à  gra n de éch elle, il a  

ten da n ce à  perd re de l’in térêt  à  pet ite éch elle (pa r  exem ple 1  : 60  000) ca r  la  

rep rés en ta t ion  ca r togra ph iqu e d es  rés u lta ts  s e con fon d  a vec l’u s a ge gén éra l 

du  ter r itoire perçu  à  cet te éch elle. Fin a lem en t , la  m is e à  jou r  de l’IQBR 

dépen d  de la  d is p on ib ilité des  clich és  or th oph otogra ph iqu es . Il fa u dra it  

ch erch er  à  m a xim is er , du ra n t  la  pér iode de vie u t ile, les  bén éfices  

d ia gn os t iqu es  a t ten du s  de l’IQBR. 

 

Tab leau  2  : Cla s ses  d e 

qu a lité d es  b a n d es  

r ivera in es  selon  

l’IQBR.
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Chapit re  de ux; Pro c e s s us  de  t he rm oré gulat ion  de s  c ours  d’e au e n  lie n  

ave c  la vé gé t at ion  de s  bande s  rive raine s  agrofore s t iè re s  

In fluences  d e la  couverture végéta le s ur l’ens oleillem en t et les  

phénom ènes  rad ia tifs  

Le rôle de th erm orégu la t ion  des  cou rs  d ’ea u  pa r  les  ba n des  r ivera in es  

a grofores t ières  es t  la rgem en t  dépen da n t  de l’om bra ge offer t  p a r  la  végéta t ion  

r ivera in e a rborée. Cepen da n t , p lu s ieu rs  m éca n is m es  s u b t ils  à  l’œ u vre 

in flu en cen t  les  éch a n ges  én ergét iqu es  à  t ra vers  t rois  p r in cipa les  in ter fa ces  : 

la  s u rfa ce de l’ea u , le lit  du  cou r s  d ’ea u , a in s i qu e les  berges  (Moore et  coll. 

2005). Ils  in flu en cen t  d irectem en t  la  tem péra tu re de l’ea u  qu i s ’écou le  

com m e le m on tre la  figu re  4 . 

 
 

La  végéta t ion  r ivu la ire con trôle la  tem péra tu re de l'ea u  de fa çon  

p ropor t ion n elle à  la  s u rfa ce expos ée a u x ra d ia t ion s  et  à  l'én ergie s ola ire 

en tra n te (Piéga y et  Ma r idet  1994 ). Cet te s u rfa ce doit  êt re m is e en  ra ppor t  à  

l’en vergu re gén éra le d ’u n  cou rs  d ’ea u . Ain s i, les  pet its  cou rs  d ’ea u  s on t  

bea u cou p  p lu s  a ffectés  qu e les  gra n ds  cou rs  d ’ea u  pa r  des  ch a n gem en t s  

 
Figu re 4  : Rep rés en ta t ion  grap h iqu e des  éch a n ges  ca lor iqu es  d ’u n  cou rs  d’eau  (m od ifiée d e Moore et  coll. 

(2 005 )). 
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m icroclim a t iqu es . L’a u gm en ta t ion  de l’en s oleillem en t  en  s era it  le fa cteu r  le 

p lu s  im por ta n t  pen da n t  la  pér iode es t iva le (Moore et  coll. 2005 ).  

 

 
 

Les  b ila n s  th erm iqu es  ob ten u s  d ’expér ien ces  d ’om bra ge de cou rs  d ’ea u  on t 

m on tré l’in flu en ce dom in a n te de l’én ergie s ola ire s u r  la  tem péra tu re de pet its  

cou rs  d ’ea u  (J oh n son  2004 ) (figu res  5  et  6 ). L’en s oleillem en t  in flu en ce les  

éch a n ges  én ergét iqu es  à  t ra vers  les  trois  in ter fa ces  du  cou rs  d ’ea u . La  

t ra n s m is s ion  de ra d ia t ion  s ola ire à  t ra vers  la  ca n opée dépen d  la rgem en t  de 

la  h a u teu r  de la  cou r on n e et  de la  den s ité du  feu illa ge, m a is  a vec ces  

a t t r ibu ts , la  la rgeu r  d ’u n  cou rs  d ’ea u  s ’a jou te a u x p r in cipa les  va r ia b les  

défin is s a n t  le pou rcen ta ge d ’om bre p rojetée s u r  u n  cou rs  d ’ea u  (DeWa lle 

2008). Si les  pet its  cou rs  d ’ea u  s on t  p lu s  s en s ib les  qu e les  gra n ds , DeWa lle 

(2008), à  l’a ide d ’u n  in d ice m et ta n t  en  ra ppor t  la  h a u teu r  de la  végéta t ion  et  

la  la rgeu r  d ’u n  cou r s  d ’ea u , m on tre qu ’a u -delà  d ’u n e cer ta in e la rgeu r , 

l’om bra ge perd  de l’in flu en ce s u r  la  th erm orégu la t ion  du  cou rs  d ’ea u .  

 

Ou tre l’en s oleillem en t  d irect , les  cou rs  d ’ea u  reçoiven t  u n e pa r t  

im por ta n te de ra d ia t ion s  lon gu es  qu i t ra n s fèren t  bea u cou p  d ’én ergie 

th erm iqu e. Ces  con tr ibu t ion s  n ’a ppa ra is s en t  pa s  da n s  les  b ila n s  th erm iqu es  

de J oh n s on  (2004) (figu res  5  et  6 ). La  lit téra tu re in d iqu e cepen da n t  qu e, p a r  

ra ppor t  a u x s ys tèm es  ou ver ts  typ iqu es  de l’a gr icu ltu re , les  ca n opées  p lu s  

ferm ées , com m e celles  des  m ilieu x a rborés , a u gm en ten t  la  qu a n t ité de 

ra d ia t ion s  d ’on des  lon gu es  reçu es  à  la  s u rfa ce du  s ol. La  ca n opée ch a n ge la  

d is t r ibu t ion  s pectra le de la  lu m ière p a rce qu e le feu illa ge des  p la n tes  

 
Figu re 5  : Bila n  ca lor iqu e d’u n  cou rs  d ’ea u  exposé 

a u  soleil (m od ifié d e J oh n s on  20 04 ) 

 
Figu re 6  : Bila n  ca lor iqu e d ’u n  cou rs  d’eau  om b ra gé 

(m od ifié d e J oh n son  20 04 ) 
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a bs orbe les  u lt ra violet s  et  les  ra d ia t ion s  ph otos yn th ét iqu em en t  a ct ives  et  

réfléch it  des  lon gu eu rs  d ’on de d ifféren tes . De p lu s , la  qu a n t ité de ra d ia t ion s  

de gra n de lon gu eu r  d ’on de a t teign a n t  le s ol a u gm en te a vec la  den s ité de la  

ca n opée pa rce qu e cet te dern ière es t  gén éra lem en t  p lu s  ch a u de  et  

d ’ém is s ivité p lu s  élevée qu e le ciel b loqu é.  Cet te a u gm en ta t ion  in flu en ce le 

régim e th erm iqu e de la  s ou s -ca n opée fores t ière. Il peu t a r r iver  qu ’elle 

con treba la n ce l’effet  de la  rédu ct ion  des  ra d ia t ion s  s ola ires  s u r  le b ila n  

th erm iqu e. Cepen da n t , en  gén éra l, la  con tr ibu t ion  n et te des  ph én om èn es  

ra d ia t ifs  dem eu re m oin dre qu e da n s  les  en viron n em en ts  ou ver ts  (Moore et  

coll. 2005 ). 

 

In fluence d e  la  couverture végéta le s ur les  écou lem en ts  hy pod erm iques  

et les  d ébits  

Les  pet its  cou rs  d ’ea u  s on t  t rès  a ffectés  pa r  des  ch a n gem en ts  

m icroclim a t iqu es  (Moore et  coll. 2005 ). Prem ièrem en t , s i l’on  con s idère la  

tem péra tu re d ’u n  cou rs  d ’ea u , pa r  a n a logie, com m e éta n t  la  con cen tra t ion  

d ’én ergie th erm iqu e da n s  u n  volu m e, il es t  éviden t  qu e la  qu a n t ité d ’én ergie , 

d ’u n e pa r t , et  le volu m e d ’ea u , d ’a u tre pa r t , on t  u n e in flu en ce. On  pou rra  

rem a rqu er  qu ’en  gén éra l, le volu m e d ’u n  cou rs  d ’ea u  pou r  u n e s ect ion  

don n ée s ’a ccroit  p lu s  ra p idem en t  qu e la  s om m e des  s u perficies  d is pon ib les  

a u x in ter fa ces  pou r  les  éch a n ges , ce qu i exp liqu e en  pa r t ie l’in er t ie p lu s  

im por ta n te des  gra n ds  cou rs  d ’ea u  et  la  s en s ib ilité des  pet its . C’es t  le m êm e 

jeu  de s u perficie rela t ive  a u  volu m e qu e l’on  u t ilis e pou r  qu a n t ifier  les  

déperd it ion s  de ch a leu r  ch ez les  a n im a u x (Leo Sm ith  1 996 ). Le volu m e 

pa s s a n t  u n e s ect ion  de cou rs  d ’ea u  es t  a ppelé « déb it  ». Les  obs erva t ion s  

in d iqu en t  qu e lors qu e le déb it  d ’u n  cou rs  d ’ea u  a u gm e n te, les  éca r ts  de 

tem péra tu re en tre les  s ta t ion s  om bra gées  et  en s oleillées  s ’a m en u is en t . 

L’a u gm en ta t ion  des  déb its  fa it  gén éra lem en t  s u ite à  des  p récip ita t ion s ; 

s im u lta n ém en t , les  vites s es  a u gm en ten t  et  l’ea u  fra n ch it  p lu s  ra p idem en t  la  

d is ta n ce en tre les  s ta t ion s , la is s a n t  m oin s  de tem ps  pou r  u n  ch a n gem en t  de 

la  tem péra tu re de l’ea u . Pa r  a illeu rs , il es t  à  m en t ion n er  qu e les  r a d ia t ion s  

s ola ires  in ciden tes  d im in u en t  lors qu e la  m étéo es t  p lu vieu s e (Grégoire et  

Tren cia  2007 ). 
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Ces  obs erva t ion s  s on t  d ’u n e im por ta n ce m a jeu re pu is qu e la  lon gu eu r  

tota le des  pet its  cou rs  d ’ea u  en  m ilieu  agrofores t ier  dépa s s e la rgem en t  celle 

des  gra n ds  cou rs  d ’ea u . Pa r  a illeu rs , leu r  éta t  con d it ion n e d irectem en t  celu i 

des  m ilieu x p lu s  la rges  en  a va l (Tren cia  et  Ma jor  200 9 ). Un e a u tre 

dém on s tra t ion  qu i va  da n s  le m êm e s en s  es t  celle de Qu in n  et  Wrigh t -Stow 

(2008) qu i on t  ob s ervé u n  tem ps  d e recou vrem en t  des  régim es  th erm iqu es  

pos t -récolte da n s  des  pa r ter res  de cou pes  fores t ière s  qu i es t  in vers e à  la  

la rgeu r  du  cou rs  d ’ea u  tel qu ’in dexé p a r  gra n deu rs  de ba s s in s  vers a n ts , 

la rgeu r  du  ch en a l et  déb it  de l’écou lem en t  de ba s e  (Qu in n  et  Wrigh t -Stow 

2008). La  d im en s ion  d ’u n  cou rs  d ’eau  s em ble don c êt re u n e va r ia b le 

im por ta n te à  in tégrer  da n s  u n  m odèle de tem péra tu re. 

 

En  reven a n t  à  n otre a n a logie d ’u n e qu an t ité d ’én ergie da n s  u n  volu m e 

d ’ea u , le volu m e rep rés en te le b ila n  des  flu x h ydr iqu es  qu i ch a cu n  pos s èden t 

leu r  p ropre déb it . La  qu a n t ité d ’én ergie, elle, rep rés en te le b ila n  des  flu x 

d ’én ergie th erm iqu e. Il y a  gén éra lem en t , en  fa is a n t  excep t ion  des  

écou lem en ts  s u r  dépôts  ka rs t iqu es , t rois  com pos a n tes  pou r  les  b ila n s  des  

flu x h ydr iqu es  : les  a ppor ts  s ou ter ra in s , le déb it  en tra n t  de l’a m on t  et  le 

déb it  s or ta n t  vers  l’a va l (Kelleh er  2009 ). Les  a ppor ts  pa r  les  p récip ita t ion s  

s on t  a s s im ilés  a u  déb it  de l’a m on t et  les  per tes  pa r  éva pora t ion  et  

a éroa s pers ion  s on t  con s idérées  n égligea b les  s ou s  n os  la t itu des . Ce m odèle 

es t  t rès  s im plis te et  n e con vien t  pa s  a u x écou lem en ts  s u r  dépôts  ka rs t iqu es , 

tels  qu e ceu x qu e l’on  ren con tre s u r  l’île d ’An ticos t i, où  l’es s en t iel des  flu x 

da n s  les  d ivers  h ydros ys t èm es  relèven t  de com pos a n tes  s ou ter ra in es . Il 

fa u dra it  s u bd ivis er  d a va n ta ge ces  com pos a n tes  pou r  b ien  rep rés en ter  les  

éch a n ges  en  y a jou ta n t  n ota m m en t  l’expor ta t ion  s ou ter ra in e pa r  in filt ra t ion . 

 

La  qu es t ion  des  a pp or ts  s ou ter ra in s  a u  cou rs  d ’ea u  et  des  lien s  a vec la  

cou ver tu re r ivera in e es t  in téres s a n te.  On  d is t in gu e p r in cipa lem en t  t rois  

s ou rces . La  p rem ière es t  con s t itu ée p a r  les  rés u rgen ces  de n a ppe. Les  

rés u rgen ces  p rovien n en t  d e gra n des  p rofon deu rs  da n s  le s ol. Elles  

con tr ibu en t  à  l’écou lem en t  de ba s e des  cou rs  d ’ea u . On  d is t in gu e en  
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deu xièm e lieu  les  écou lem en ts  h ypoderm iqu es . Ceu x-ci circu len t  ju s te s ou s  

la  s u rfa ce du  sol et  s on t  p lu s  in flu en cés  pa r  les  évén em en ts  

m icroclim a t iqu es . Fin a lem en t , on  pou rra it  éga lem en t  m en t ion n er  les  

écou lem en ts  h yporéïqu es  con s t itu és  pa r  l’ea u  circu la n t  ju s te s ou s  la  s u rfa ce 

du  lit  du  cou rs  d ’ea u . La  con tr ibu t ion  d es  écou lem en ts  h yp oréïqu es  a u  déb it  

es t  n eu tre, ca r  l’écou lem en t  es t  a lim en té pa r  le cou rs  d ’ea u  lu i-m êm e. Ces  

t rois  s ou rces  effectu en t  des  éch a n ges  con s ta n ts  a vec les  cou rs  d ’ea u  et  s on t  

d ’u n e cer ta in e fra îch eu r  (Loh eide et  Gorelick  2006 ). Les  rés u rgen ces  s on t  les  

ea u x s ou ter ra in es  qu i s on t  le m oin s  s u jet tes  à  u n  réch a u ffem en t  décou la n t  

des  u s a ges  et  de la  cou ver tu re des  s ols . Des  étu des  a ya n t  por té s u r  l’h a b ita t  

th erm iqu e da n s  43  ba s s in s  vers a n ts  de l’On ta r io es t im en t  qu e 54  % des  

va r ia n ces  de la  répa r t it ion  des  pois s on s  d ’ea u  froide et  des  va r ia n ces  de la  

répa r t it ion  des  pois s on s  d ’ea u  ch a u de da n s  les  ba s s in s  vers a n ts  peu ven t  

s ’exp liqu er  pa r  les  va r ia b les  d ’écou lem en t  d ’ea u  s ou ter ra in e et  de 

tem péra tu re de l’a ir  (Ch u  et  coll. 2008 ), ce qu i s ou lign e l’im por ta n ce des  

con tr ibu t ion s  des  eau x s ou ter ra in es . Bien  qu e le cou ver t  fores t ier  perm et te 

u n e t rès  bon n e p rotect ion  de l’h a b ita t  th erm iqu e des  Om b les  de fon ta in e, 

u n e for te con tr ibu t ion  de la  n a ppe ph réa t iqu e à  l’écou lem en t  de ba s e d ’u n  

cou rs  d ’ea u  perm ett ra it  éga lem en t  de con s erver  l’ea u  fra îch e m a lgré des  

tem péra tu res  es t iva les  élevées , ce qu i perm et t ra it  de h a u s s er  l’in ten s ité de 

l’u s a ge a gr icole des  s ols  lors qu e ces  con d it ion s  s on t  s a t is fa ites  (Siita r i et  coll.  

2011). 

 

Le lien  en tre la  tem péra tu re des  écou lem en t s  h ypoderm iqu es  et  les  

u s a ges  des  s ols  a d ja cen ts  a u x cou rs  d ’ea u  es t  recon n u  en  m ilieu  fores t ier  où  

les  a u gm en ta t ion s  de tem péra tu re da n s  les  pa rcelles  les  p lu s  in ten s ém en t  

exp loitées  s on t  a t t r ibu a b les  a u x per tu rba t ion s  des  zon es  de d ra in a ge la téra l 

(Bou rqu e et  Pom eroy 2001 ; Kreu tzweis er  et  coll. 2009 ). Il a ppa ra ît  don c qu e 

l’u s a ge des  ter res  a d ja cen tes  a ffecte la  qu a lité des  écou lem en ts  

h ypoderm iqu es . Le m a in t ien  d ’u n e végéta t ion  den s e s u r  le s  ter res  a d ja cen tes  

perm et  de p rotéger  ces  écou lem en ts  d ’u n  réch a u ffem en t .  
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D’a illeu rs , da n s  leu r  étu de qu i por te s u r  40  ba s s in s  vers a n ts  fores t iers  

de l’É ta t  de Wa s h in gton , Pollock  et  coll. (2009) on t  con clu  qu ’il y a  u n e 

rela t ion  pos it ive t rès  for te en tre les  s u perficies  récoltées  et  les  m a xim u m s  de 

tem péra tu res  obs ervés . Cet te rela t ion  es t  tou tefois  légèrem en t  p lu s  fa ib le 

lors qu ’il s ’a git  de su perficies  en  zon e r iver a in e. Les  a u teu rs  on t  en  effet  

rem a rqu é qu e p lu s ieu rs  cou rs  d ’ea u  t rès  b ien  om bra gés  da n s  des  ba s s in s  

vers a n ts  récoltés  on t  des  tem péra tu res  p lu s  élevées  qu e des  cou rs  d ’ea u  

da n s  des  ba s s in s  vers a n ts  n on  récoltés . Ceci in d iqu e qu e la  res ta u ra t ion  de 

l’om bra ge des  cou rs  d ’ea u  n e perm et t ra it  pa s  com plètem en t de com pen s er  

les  a u tres  fa cteu rs  de réch a u ffem en t  (Pollock  et  coll. 2009 ). 

 

Ajou ton s  éga lem en t  qu e les  écou lem en ts  h ypoderm iqu es  et  les  

rés u rgen ces  de n a ppe con tr ibu en t  a u  m a in t ien  des  déb its  d ’ét ia ges  don t  les  

p lu s  s évères  s u rvien n en t  gén éra lem en t  a u  m om en t  où  les  tem péra tu res  s on t  

les  p lu s  élevées . Ils  con tr ibu en t  don c a u s s i de cet te fa çon  à  m odérer  l’im pa ct  

d ’u n e per te de volu m e d ’écou lem en t  qu i, on  le s a it , fa vor is e le réch a u ffem en t  

de l’ea u . 

 

L’in flu en ce des  écou lem en ts  h yporéïqu es  es t  en core m a l com pris e. 

Cet te in flu en ce relève des  éch a n ges  én ergét iqu es  a vec les  ea u x cou ra n tes  

a in s i qu ’a vec le s u bs tra t . La  zon e h yporéïqu e es t  pa r t icu lièrem en t  b ien  

développée da n s  les  s u bs tra ts  de cou rs  d ’ea u  t rès  perm éa b les  com pos és  de 

m a tér iels  gros s iers . Cet te zon e reçoit  et  a ccu m u le la  ch a leu r reçu e des  ea u x 

cou ra n tes  lors  de la  rech a rge. Cet te ch a leu r  es t  pa r  la  s u ite retou rn ée s u r  

des  in terva lles  p lu s  ou  m oin s  lon gs , com plexifia n t  le b ila n  th erm iqu e des  

ea u x de s u rfa ce. La  déch a rge h yporéïqu e n e s era it  pa s  s ys tém a tiqu em en t  

p lu s  froide ou  p lu s  ch a u de qu e l’écou lem en t  de s u rfa ce. Les  d ifféren ces  

p rovien dra ien t  de cycles  d ’in terva lles  d ifféren ts  e n tre les  écou lem en ts  de 

s u rfa ce et  la  déch a rge h yporéïqu e, in t rodu is a n t  a in s i u n  a s yn ch ron is m e ou  

effet  ta m pon  (Loh eide et  Gorelick  2006 ; Arr igon i et  coll. 2008 ). 
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In fluence d e  la  couverture végéta le  s ur les  échanges  énergétiques  à  

l’in terface a ir/ eau  

Ch u  et  coll. (2008) on t  reten u  la  tem péra tu re de l’a ir  en  p lu s  de 

l’écou lem en t  d ’ea u  s ou ter ra in e com m e va r ia b le exp lica t ive de l’h a b ita t  

th erm iqu e des  pois s on s  d ’ea u  froide. La  tem péra tu re de l’a ir  es t  à  la  fois  u n e 

va r ia b le déterm in a n te et  u n e cova r ia b le. L’a ir  peu t  êt re s ou rce d ’én ergie 

th erm iqu e pou r  u n  cou rs  d ’ea u , m a is  l’a ir  éta n t  réch a u ffé pa r  les  m êm es  

p roces s u s  ra d ia t ifs  qu e le cou rs  d ’ea u , leu rs  tem péra tu res  évolu en t  de pa ir .  

 

Les  flu x de ch a leu r  à  l’in ter fa ce a ir -ea u  com porten t  des  com pos a n tes  

ra d ia t ives , con du ct ives , con vect ives / a dvect ives , et  tou tes  in flu en cen t 

l'éva pora t ion -con den s a t ion  qu i rep rés en te éga lem en t  u n  flu x im por ta n t  

(Villen eu ve et  coll. 1998 ). En  gén éra l, lor s qu ’on  referm e u n e ca n opée, les  

ph én om èn es  con vect ifs  p ren n en t  de l’a m pleu r  a u  détr im en t  d es  ph én om èn es  

a dvect ifs  (Ba ldy et  coll. 1993 ), m a is  les  ven ts  de va llée (a dvect ion ) s on t  des  

excep t ion s  p ropres  a u x cou rs  d ’ea u  (Moore et  coll. 2005 ). Les  a ppor ts  

én ergét iqu es  vien n en t  du  con ta ct  a vec l’a ir  et  les  expor ta t ion s  s on t  réa lis ées  

s ou s  form e d ’éva pora t ion  (Kelleh er  2009). Plu s  la rgem en t , les  ph én om èn es  

d ’éva potra n s p ira t ion  s on t  u n e va r ia b le don t  la  con tr ibu t ion  n et te n ’es t  pa s  

b ien  docu m en tée s a u f à  l’a ide de m odèles  déterm in is tes  pou r  des  étu des  de 

ca s  t rès  pon ctu elles . C’es t  pou r ta n t  u n  ph én om èn e qu i devra it  a voir  de 

l’im por ta n ce, en  pa rt icu lier  pou r  des  d is pos it ifs  lin éa ires  da n s  u n e m a tr ice 

a gr icole ou ver te, ca r  il a  été n oté qu e les  a rb res  des  s ys tèm es  a grofores t iers  

t ra n s p ira ien t  p lu s  qu e ceu x des  forêts  ferm ées  (Ba ldy et  coll. 1993 ). L’a ir  y 

es t  p lu s  ch a u d  le jou r  et  la  circu la t ion  de l’a ir , p lu s  élevée.  

 

In fluence d e  la  couverture végéta le s ur les  échanges  énergétiques  avec 

le  s ubs tra t 

Plu s ieu rs  a u teu rs  s e p réoccu pen t  de l’in flu en ce du  s u bs tra t  s u r  

l’h a b ita t  th erm iqu e. Cet te in flu en ce com porte d ivers es  com pos a n tes  don t  la  

p rem ière a  été a bord ée p lu s  h a u t  : il s ’a git  de la  perm éa b ilité du  lit  du  cou rs  

d ’ea u  qu i perm et  la  rech a rge pa r  les  ea u x s ou ter ra in es . La  perm éa b ilité, en  

ra is on  du  ph én om èn e de rem on tée ca p illa ire da n s  les  s u bs tra ts  m eu b les  en  
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bordu re des  cou rs  d ’ea u , peu t  éga lem en t  in flu en cer  les  ph én om èn es  

éva pora t ifs . Un e a u tre com pos a n te, celle qu i es t  la  p lu s  citée, in terpelle 

s u r tou t  les  éch a n ges  én ergét iqu es  pa r  con du ct ion  à  l’in ter fa ce du  lit  et  de 

l’ea u . En  effet , l’in er t ie th erm iqu e du  lit  va r ie en  fon ct ion  des  d ivers  

s u bs tra ts  (ga lets , a rgiles , lim on s , roch es  m ères , etc. ) et  a ffecte le ta u x des  

t ra n s fer ts  én ergét iqu es . En  réa lité, l’in er t ie in t rodu ite da n s  u n  s ys tèm e n e 

ch a n ge pa s  u n  b ila n  globa l, m a is  peu t  a voir  u n  im pa ct  s i des  pa s  de tem ps  

de cou r tes  du rées  s on t  u t ilis és ; c’es t  u n e qu es t ion  de lon gu eu r  de cycles  et  

de leu r  s yn ch ron is m e, exa ctem en t  com m e da n s  le ca s  de la  con tr ibu t ion  des  

écou lem en ts  h yporéïqu es .  

 

L’a lbédo du  s u bs tra t  es t  la  ca ra ctér is t iqu e qu i, en  défin it ive, pou rra it  

a voir  le p lu s  d ’im pa ct ,  n ota m m en t  s u r  la  tem péra t u re des  écou lem en ts  

h yporéïqu es . Elle es t  pou r ta n t  peu  citée. L’a lbédo réfère a u x p ropr iétés  

d ’a bs orp t ivité/ réflect ivité du  s u bs tra t  (Kelleh er  2009 ). Il s ’a git  là  d ’u n e 

ca ra ctér is t iqu e s u r  la qu elle la  végéta t ion  r ivera in e es t  s a n s  effet  d irect , m a is  

on  com pren d  qu ’il doit  exis ter  u n e in tera ct ion  a vec l’om bre p rojetée pa r  la  

végéta t ion . Ceci d it , l’u s a ge des  s ols  en  b ordu re des  cou rs  d ’ea u  peu t  a ltérer  

la  com pos it ion  du  dépôt  de s u rfa ce da n s  u n  cou rs  d ’ea u . Les  la bou rs , tou t 

com m e la  défores ta t ion , l’a m én a gem en t  de t ra vers es  de cou rs  d ’ea u  et  le 

p iét in em en t  des  r ives  pa r  le béta il, en tra în en t  la  s éd im en ta t ion  de pa r t icu les  

fin es  en  a va l. L’occu pa t ion  des  r ives  pa r  u n e ba n de fores t ière peu t  

con tr ibu er  à  lim iter  ces  ph én om èn es . 

 

Autres  facteurs  d ’in fluences  

On  n églige gén éra lem en t  l’a ppor t  de ch a leu r  des  p récip ita t ion s , qu i 

s era it  in fér ieu r  à  1  % des  a ppor ts  tota u x en  én ergie ca lor iqu e (Moore et  coll. 

2005). Cepen da n t , cet te es t im a t ion  n e con cern e qu e les  ea u x de 

p récip ita t ion s  qu i a t teign en t  d irectem en t  le cou rs  d ’ea u . En  effet , les  ea u x de 

ru is s ellem en t  s u r  les  s u rfa ces  a d ja cen tes  a u x cou rs  d ’ea u  peu ven t  êt re 

ra p idem en t  réch a u ffées  pa r  con ta ct  a vec le s ol. Le ru is s ellem en t  en  m ilieu  

u rba in , pa r  exem ple, es t  gén éra lem en t  con s t itu é d ’ea u x ch a u des .  
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L’én ergie ca lor iqu e a t t r ibu a b le à  la  fr ict ion  es t  n égligée , ca r  il peu t  êt re 

dém on tré qu e s a  con tr ibu t ion  es t  a pprécia b le u n iqu em en t  en  écou lem en t  

tor ren t iel s u r  for te pen te et  s ou s  des  con d it ion s  d e fa ib les  ra d ia t ion s  

in ciden tes  (Moore et  coll. 2005 ). Pa r  a illeu rs , la  cou ver tu re végéta le r ivera in e 

n ’a ffecte pa s  vra im en t  ce ph én om èn e. 

 

Effets  m es urés  d es  band es  d e protection  fores tières  s ur les  a m plitud es  

therm iques  d es  petits  cours  d ’eau  en  m ilieu x agricoles  et fores tiers  

L’effet  de la  rédu ct ion  des  a m plitu des  th erm iqu es  da n s  les  cou ver ts  

ferm és  pa r  ra ppor t  a u x m ilieu x ou ver ts  es t  b ien  docu m en té (Ba ldy et  coll. 

1993). Da n s  u n e m a tr ice a grofores t ière, des  m es u res  de l’effet  du  cou ver t  

r ipa r ien  en  m ilieu x ou ver ts  (a m on t) et  ferm és  (a va l) on t  m on tré la  rédu ct ion  

des  extrêm es  de tem péra tu re de l’ea u  pou r  les  s ites  cou ver ts ; les  m a xim a , les  

m oyen n es  et  la  va r ia b ilité éta ien t  tou s  rédu its  a lors  qu e les  m in im a  éta ien t  

p lu s  élevés  (Ma lcolm  et  coll. 2008 ; Brown  et  coll. 2010 ). L’om bra ge de la  

végéta t ion  r ivera in e a u ra it  u n e in flu en ce m a rqu ée en  lim ita n t  le n om bre de 

jou rs  pa r  a n n ée où  les  tem péra tu res  m a xim a les  jou rn a lières  excèden t  les  

s eu ils  cr it iqu es  pou r  u n e es pèce cib le (Broa dm ea dow et  coll. 2011 ). L’effet  

s era it  va r ia b le s elon  la  s a is on  en  étan t  p lu s  p ron on cé du ra n t  la  s a is on  

ch a u de (il y a  peu t -êt re éga lem en t  u n  effet  de déb it  s a is on n ier ) (Ma lcolm  et  

coll. 2008 ). Da n s  u n  m ilieu  a gr icole de Ch a u d ière-Appa la ch es , s u r  des  cou rs  

d ’ea u  don t  le ba s s in  vers a n t  es t  de l’ord re de 10  k ilom ètres  ca r rés , la  

d ifféren ce en tre les  s ta t ion s  s era it  p lu s  p ron on cée qu a n d  la  tem péra tu re de 

l’a ir  es t  ch a u de et  qu e le déb it  es t  fa ib le, s oit  en  pér iode d ’ét ia ge es t iva l. Ceci 

es t  pa r t icu lièrem en t  m a rqu é pou r  les  tem péra tu res  de l’ea u  s u pér ieu res  à  

20  °C et , da n s  u n e m oin dre m es u re, p ou r  celles  en tre 15  et  20  °C (Grégoire 

et  Tren cia  2007 ). 

 

Effets  m es urés  d e la  la rgeur d es  band es  d e protection  fores tières  s ur le  

régim e therm ique  d es  petits  cours  d ’eau  en  m ilieux agricoles  et fores tiers  

L’effica cité de la  th erm orégu la t ion  en  fon ct ion  de la  la rgeu r  d ’u n e ba n de de 

p rotect ion  es t  a s s ez docu m en tée. Pa r  exem ple, on  ra ppor te cou ra m m en t  qu e 
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la  d is pa r it ion  de la  végéta t ion  r ivera in e  (la rgeu r  de 0  m ètre) peu t  en tra în er  

u n e a u gm en ta t ion  de la  tem péra tu re de l'ea u  de  l’ord re de 2  à  10  °C (Belt  et  

coll. 1992 ). Les  résu lta ts  de Grégoire et  Tren cia  (2007) tom ben t  da n s  cet  

in terva lle (2  °C). Da n s  les  Ma r it im es , d es  étu des  on t  m on t ré  qu ’u n e ba n de 

r ivera in e t rès  den s e de 24   m ètres  de la rge perm et  de réd u ire l'en s oleillem en t  

p res qu e tota lem en t  a lors  qu ’u n e la rgeu r  de 17   m ètres  rédu it  l'en s oleillem en t  

de 90  % (Belt  et  coll. 1992 ). Ces  rés u lta ts  corres pon den t  à  peu  de ch os es  

p rès  à  ceu x ob ten u s  en  pa r ter res  de cou pes  fores t ières  s u r  qu in ze cou rs  

d ’ea u  s u r  des  ba s s in s  vers a n t s  d ’en  m oyen n e 82  h ecta res . Les  cou rs  d ’ea u  

s a n s  ba n des  de p rotect ion  r ivera in es  on t  s u b i le p lu s  for t  a ccrois s em en t  de 

tem péra tu res  m oyen n es  h ebdom a da ires  (3 ,4  °C). À 11  m ètres  de la rgeu r , on  

obs erve u n  a ccrois s em en t  de m oin s  d ’u n  degré. À 23  m ètres , on  n ’obs erve 

a u cu n  ch a n gem en t  (Wilkers on  et  coll. 2006 ). Avec des  ba n des  r ivera in es  de 

p rotect ion  de 30  à  60  m ètres , on  n ’obs ervera it  pa s  de rela t ion  en tre la  

la rgeu r  et  le n ivea u  de réch a u ffem en t  des  cou rs  d ’ea u  (Bou rqu e et  Pom eroy 

2001). Ceci d it , la  qu a n t ité d 'om bra ge d épen d ra it  p lu s  de la  h a u teu r  et  de la  

den s ité de la  végéta tion  qu e de la  la rgeu r  de la  ba n de r ivera in e (Belt  et  coll. 

1992 ; DeWa lle 200 8 ). Il s em ble qu e l’éva lu a t ion  des  ba n des  r ivera in es  

a grofores t ières  s u r  u n e la rgeu r  de 15  m ètres , tel qu e s u ggéré pa r  la  m éth ode 

de l’IQBR (Sa in t -J a cqu es  et  Rich a rd  1996 ), s oit  a ppropr iée pou r  m odélis er  

l’h a b ita t  th erm iqu e en  cou rs  d ’ea u . 

 

Effets  m es urés  d e la  longueur d ’exp os ition  s ur le  régim e therm ique  d es  

petits  cours  d ’eau  en  m ilieux agricoles  et fores tiers  

Les  étu des  m on tren t  qu e la  végéta t ion  r ivera in e perm et  la  

th erm orégu la t ion  des  cou rs  d ’ea u  s u r  des  d is ta n ces  rela t ivem en t  cou r tes  ou , 

d it  a u trem en t , qu e l’im pa ct  de l’expos it ion  es t  m es u ra b le s u r  de cou r tes  

d is ta n ces . Un e con s équ en ce de cet te ca ra ctér is t iqu e es t  la  pos s ib ilité 

d ’obs erver  u n  effet  de régén éra t ion  (res et) pa r  les  bois és  rés idu els  r ipa r ien s  

en  m ilieu  a gr icole. Pu is qu e des  va leu rs  rela t ivem en t  coh éren tes  s on t 

p ropos ées  con cern a n t  l’im pa ct  de la  la rgeu r  des  ba n des  de p rotect ion  

r ivera in e a grofores t ières  s u r  l’h a b ita t  th erm iqu e du  pois s on , il es t  per t in en t  
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de s e p réoccu per  d e la  con t in u ité de ces  ba n des  et  de voir  da n s  qu elle 

m es u re leu r  ru p tu re in flu en ce l’h a b ita t  th erm iqu e. 

 

Da n s  u n e expér ien ce d ’om bra ge de cou rs  d ’ea u , l’om bra ge de 150 

m ètres  de s ect ion  d ’u n  ru is s ea u  d ’ord re deu x (s elon  la  cla s s ifica t ion  de 

Stra h ler ) a  fa it  décroît re les  tem péra tu res  m a xim a les  de l’ea u  

s ign ifica t ivem en t , m a is  les  tem péra tu res  m in im a les  et  m oyen n es  s on t  res tées  

in ch a n gées  (J oh n s on  2004 ). Un e a u tre étu de m en t ion n e tou tefois  qu ’a p rès  

100  m ètres  de pa s s a ge en  s ou s -bois , l’a ccrois s em en t  de tem péra tu re es t  

tou jou rs  obs erva b le pa r  ra ppor t  a u x tem péra tu res  p réa la b les  a u x cou pes  

fores t ières  s a n s  ba n des  de p rotect ion  r ivera in e s  s itu ées  à  l’a m on t  (Wilkers on  

et  coll. 2006 ). 

 

Sa n s  con tred ire les  va leu rs  a va n cées  pa r  les  étu des  p récéden tes , 

Broa dm ea dow et  coll. (2011) éla rgis s en t  l’in terva lle de 100 m ètres  à  1000  

m ètres  pa r  le b ia is  d ’u n e régres s ion  lin éa ire. Elle m on tre qu ’u n e 

a u gm en ta t ion  de 50  % du  cou ver t  r ipa rien  s u r  u n e d is ta n ce va r ia n t  en tre 

100  et  1000  m ètres  s era it  a s s ociée, à  l’em bou ch u re, à  u n e rédu ct ion  de la  

tem péra tu re m oyen n e de l’ord re de 1  °C. Cet te équ ipe p réten d  qu ’u n  ta u x 

d ’om bra ge va r ia n t  en tre 20  et  40  % a u ra it  été s u ffis a n t  pou r  con s erver  les  

tem péra tu res  es t iva les  s ou s  les  va leu rs  léta les  pou r  leu r  es pèce cib le,  la  

Tru ite b ru n e (S a lm o tru tta ). À 80  %, on  évitera it  en  p lu s  les  tem péra tu res  

cr it iqu es  a u -delà  de l’op t im u m  de crois s a n ce (Broa dm ea dow et  coll. 2011 ). 

En  Ch a u d ière-Appa la ch es , s u r  des  d is tan ces  com pa ra b les , m a is  cet te fois -ci 

en  a bs en ce de ba n des  r ivera in es  a grofores t ières , u n e d ifféren ce de 

tem péra tu re de l’ea u  pou va n t  a ller  ju s qu ’à  2  °C a p rès  u n  pa s s a ge m oyen  

d ’u n  k ilom ètre en  m ilieu  ou ver t  à  été m es u rée (Grégoire et  Tren cia  2007 ). 

Un e a u tre étu de m en t ion n e pou r  s a  pa r t  qu e, s u r  de pet its  cou rs  d ’ea u  

(10  k ilom ètres ) en  m ilieu  a gr icole, des  fra gm en ts  fores t iers  de 5  à  7  h ecta res  

(c'es t -à -d ire u n  pa s s a ge de cou rs  d ’ea u  en  s ou s -bois  de l’ord re de 850  m ètres  

s i l’îlot  es t  u n  cercle) loca lis és  da n s  les  p or t ion s  ba s s es  des  b a s s in s  vers a n ts  

n ’on t  pa s  perm is  de rédu ire les  im pa cts  n éga t ifs  d e l’a gr icu ltu re s itu ée en  

a m on t  (Ha rd in g et  coll. 2006 ). La  d is ta n ce exa cte de pa s s a ge du  cou rs  d ’eau  
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en  s ou s -ca n opée n ’es t  pa s  exp licite.  En  rés u m é, le con s ta t  d ’u n  effet  des  

ba n des  r ivera in es  a grofores t ières  s u r  u n e d is ta n ce d ’en viron  1  k ilom ètre telle 

qu e s u ggéré da n s  la  m éth odologie de p rodu ct ion  des  IQBR (Sa in t -J a cqu es  et  

Rich a rd  1996 ) es t  u n e h ypoth ès e créd ib le.  

 

Chapit re  t ro is ; La m odé lis at ion  de  la t e m pé rat ure  dans  le s  c ours  d’e au  

La  m od élis a tion  et s es  fin s  

L’in ten t ion  de cet  es s a i éta n t  de t rou ver  u n e m éth ode s im ple et  

a cces s ib le pou r  d ia gn os t iqu er  l’h a b ita t  th erm iqu e du  pois s on , il im por te 

d ’effectu er  u n  s u rvol de l’in ven ta ire des  m odèles  développés , de leu rs  

p r in cipa les  ca ra ctér is t iqu es  et  d es  con dit ion s  d ’u t ilis a t ion  a fin  d ’éva lu er  la  

voie la  p lu s  p rom etteu s e en  rega rd  de n otre ob ject if.  C’es t  là  l’in ten t ion  de ce 

t rois ièm e ch a p it re. S’il s em ble s ’éloign er  de l’a grofores ter ie et  de la  b iologie 

a qu a t iqu e, c’es t  pou r  m ieu x y reven ir  a vec de n ou vea u x ou t ils  em pru n tés  à  

u n  s egm en t  lit téra ire tota lem en t  d is t in ct  des  p récéden ts . 

 

L’idée de m odélis er  la  tem péra tu re des  cou rs  d ’ea u  s a n s  y a voir  t rem pé 

l’or teil n ’es t  pa s  fa r felu e et  p lu s ieu rs  étu des  on t  dém on tré la  pos s ib ilité  de le 

fa ire. Les  m odèles  s on t  des  ou t ils  de p rem ière im por ta n ce da n s  u n  con texte 

de ges t ion  in tégrée des  res s ou rces .  Un  m odèle es t  u n e rep rés en ta t ion  p lu s  

ou  m oin s  com plexe d ’u n  ph én om èn e  et  devra it , a u  p lu s , êt re con s idéré  

com m e u n  ou t il d ’a ide à  la  décis ion  et  n on  com m e u n e  pres cr ip t ion . De 

m a n ière gén éra le, la  m odélis a t ion  d 'u n  s ys tèm e don n é p er m et  de « fa ire 

a va n cer  la  com préh en s ion  du  fon ct ion n em en t  du  s ys tèm e m odélis é et  de 

p réd ire des  éta ts  fu tu rs  […] en  fon ction  de d ifféren tes  s ollicita t ion s  ou  

d 'éva lu er  la  répon s e du  s ys tèm e à  d ifféren ts  s cén a r ios  d 'u s a ge de ce dern ier  » 

(Villen eu ve et  coll. 1998 ). 

 

L’op in ion  de Villen eu ve et  coll. (1998) s u r  les  en jeu x de la  m odélis a t ion  

de la  qu a lité de l'eau  es t  cla ire et  es t  tou jou rs  d ’a ctu a lité. « Les  en jeu x s e 

s itu en t  p lu s  a u  n ivea u  du  t ra n s fer t  tech n ologiqu e vers  les  u t ilis a teu rs  

poten t iels  de ce gen re d 'ou t ils  qu 'a u  n ivea u  du  développem en t  p roprem en t  
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d it . Il res te don c u n  t ra va il im por ta n t  à  fa ire a fin  d 'in tégrer  la  m odélis a t ion  

a u x p roces s u s  décis ion n els  et  opéra t ion n els  ». Notre a pproch e es t  u n e voie 

de con tou rn em en t  qu i con s is te à  m odélis er  la  tem péra tu re de l’ea u  à  l’a ide 

d ’u n e va r ia b le en t ra n te rela t ivem en t  b ien  con n u e et  a cces s ib le a u x 

p ra t icien s  : l’IQBR. Il s ’a gira  a lors  pou r  l’u t ilis a teu r  de pa r t ir  du  con n u  pou r 

a ller  vers  le m odèle, et  n on  l’in vers e.  La  p roch a in e tâ ch e es t  de s u rvoler  

l’in ven ta ire des  tech n iqu es  d is pon ib les  et  de voir  en  qu oi elles  s e p rêten t  ou  

n on  à  n os  ob ject ifs . Les  m odèles  de tem péra tu re des  cou rs  d ’ea u  peu ven t 

gén éra lem en t  s e ra n ger  en  deu x gra n ds  grou pes  : les  m odèles  déterm in is tes  

et  les  m odèles  s ta t is t iqu es  (Ca is s ie 2006 ). 

 

Les  m od èles  d éterm in is tes  

La  m odélis a t ion  déterm in is te u t ilis e les  lois  ph ys icoch im iqu es  a in s i qu e 

l’en s em ble de ce qu i es t  con n u  du  s ys tèm e à  m odélis er  (Ga n gba zo et  coll. 

2005). En  ce qu i a  t ra it  a u  régim e th erm iqu e, les  m odèles  déterm in is tes  s on t 

gén éra lem en t  ba s és  s u r  d es  b ila n s  th erm iqu es  qu i requ ièren t  u n  gra n d  

n om bre de va r ia b les  en tra n tes  (ph ys iogra ph ie, h ydrologie, m étéorologie, 

etc.). Les  exem ples  de ce type in clu en t  le m odèle CE QUEAU, 

pa r t icu lièrem en t  u t ilis é à  l’INRS -ETE, pou r  n e n om m er  qu e celu i-là . 

Plu s ieu rs  m odèles  déterm in is tes  vis en t  à  docu m en ter  la  m igra t ion  de 

s u bs ta n ces  s u s cep t ib les  de con ta m in er  l’en viron n em en t . Le m ilieu  a gr icole 

a u ra  reten u  bea u cou p  l’a t ten t ion  a vec s es  p rob lém a tiqu es  rela t ives  a u  

ph os ph ore, a u x m a t ières  en  s u s pen s ion , a in s i qu ’à  la  d iffu s ion  de l’a zote. La  

p lu pa r t  de ces  m od èles  on t  in tégré u n e com pos a n te s u r  la  tem péra tu re. La  

ra is on  en  es t  qu e les  vites s es  des  réa ct ion s  ch im iqu es  et  b iologiqu es  s on t 

fon ct ion  de la  tem péra tu re. En  gén éra l, l'équ a t ion  s erva n t  à  es t im er  

l'évolu t ion  s pa t ia le et  tem porelle de la  tem péra tu re de l'ea u  es t  ob ten u e en  

effectu a n t  u n  b ila n  des  éch a n ges  de ch a leu r  en tre le cou rs  d 'ea u  et  le m ilieu  

en viron n a n t , com m e n ou s  l’a von s  vu  a u  ch a p it re p récéden t  (Villen eu ve et  

coll. 1998 ). L’om bra ge s u r  u n  cou rs  d ’ea u  a ppor té pa r  la  végéta t ion  p eu t  êt re 

m odélis é de cet te fa çon . 
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Le gra n d  m a lh eu r  des  m odèles  déterm in is tes  es t  qu ’ils  n e s on t  pa s  des  

p lu s  a cces s ib les  s a n s  u n  en tra in em en t  de p lu s ieu rs  h eu res  s u r  le s u jet . 

Ajou ton s  qu e l’IQBR n e peu t  y êt re u t ilis é com m e va r ia b le en tra n te . Cet te 

voie es t  don c éca rtée. Da n s  l’a vèn em en t  d ’u n e ges t ion  décen tra lis ée et  

in tégrée des  res s ou rces  en  m ilieu  a gr icole, il y a  for t  à  pa r ier  qu e cet te 

a ven u e n e s oit  u t ilis ée ta n t  la  vu lga r is a t ion  en  es t  a rdu e.  

 

Un e a pproch e a ltern a t ive a u x m odèles  déterm in is tes  es t  de fa ire 

l’u s a ge de m odèles  s ta t is t iqu es . Cet te m odélis a t ion  u t ilis e les  lois  s ta t is t iqu es  

a fin  de déterm in er  les  rela t ion s  qu i exp liqu en t  le ph én om èn e obs ervé 

(Ga n gba zo et  coll. 2005 ). Leu rs  p r in cipa u x a va n ta ges  pa r  ra ppor t  a u x 

m odèles  déterm in is tes  s on t  leu r  s im plicité rela t ive et  le n om bre peu  élevé de 

don n ées  qu ’ils  im pliqu en t .  A p r ior i, ils  p rés en ten t  p lu s  d e poten t iels  en  

rega rd  de n os  ob ject ifs  qu e les  m odèles  déterm in is tes . Les  a pproch es  

s ta t is t iqu es  com porten t  u n e la rge ga m m e de m éth odologies . 

 

Les  m od èles  régres s ifs  

Pa rm i les  m odèles  s ta t is t iqu es , les  m odèles  pa ra m étr iqu es  tels  qu e les  

régres s ion s  lin éa ires  et  n on  lin éa ires  s on t  t rès  popu la ires  pou r  les  pet it s  pa s  

tem porels  (jou rn ées , s em a in es ) (Ben ya h ya  et  coll. 2007 ). En tre a u tres , des  

régres s ion s  de tem péra tu re ea u -a ir  on t  été développées  pou r  d ifféren tes  

pér iodes  a fin  de gén érer  les  m oyen n es  b ih ora ires , jou rn a lières , 

h ebdom a da ires , m a is  éga lem en t  m en s u elles  et  a n n u elles  (Ben ya h ya  et  coll. 

2008).  

 

Mitch ell (1999) a  p rodu it  u n  a r t icle de vu lga r is a t ion  (extens ion ) d ’u n  

m odèle régres s if. Cet  a r t icle p rés en te a u s s i la  s eu le étu de recen s ée qu i u t ilis e 

le cou p la ge de m odèles  régres s ifs  lin éa ires  s im ples .  La  tech n iqu e p ropos ée, 

u n e régres s ion  lin éa ire s im ple, perm et  de m odélis er  la  m oyen n e m en s u elle 

de tem péra tu re a p rès  l’en lèvem en t  de la  ca n opée fores t ière en  s e ba s a n t  s u r  

les  con d it ion s  a va n t  s on  en lèvem en t . En  qu elqu e s or te,  elle perm et  de 

p réd ire le ch a n gem en t  de tem péra tu re a ppor té pa r  le pa s s a ge d ’u n  IQBR de 

va leu r  m a xim a le à  u n  IQBR de va leu r  m in im a le. Ce m odèle a u ra it  u n e 
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précis ion  de 6 ,2  °C, 95  % du  tem ps , s u r  l’in terva lle de 0 ,7  à  17  °C (Mitch ell 

1999). Ce m odèle es t  in téres s a n t , ca r  il es t  ba s é s u r  la  p rés en ce/ a bs en ce de 

végéta t ion . 

 

Le jeu  de don n ées  de Mitch ell (qu i p rovien t  d ’u n e m éta -a n a lys e) 

con s is te en  u n  en s em ble de pa ires  de m oyen n es  m en s u elles  d ’obs erva t ion s  

de tem péra tu res  « p ré » et  « pos t  » récoltes  en  d ivers  lieu x. La  régres s ion  

con s is te à  por ter  les  tem péra tu res  pos t -récolte s u r  les  don n ées  p ré-récolte. 

Pa r  la  s u ite, l’équ a t ion  de régres s ion  devien t  p réd ict ive en  u t ilis a n t  com m e 

va r ia b le d ’en trée u n e tem péra tu re de cou rs  d ’ea u  elle -m êm e dér ivée d ’u n  

m odèle lin éa ire régres s if a ya n t  pou r  va r ia b le d ’en trée la  tem péra tu re de l’a ir .  

Le m odèle a  été d éveloppé et  tes té s u r  des  cou rs  d ’ea u  d e p rem ier  et  

deu xièm e ord re s elon  la  cla s s ifica t ion  de Stra h ler  (c'es t -à -d ire u n  déb it  

a pproxim a t if d ’ét ia ge de 0 ,1  m ètre cu be pa r  s econ de) et  y es t  don c lim ité.  La  

lit téra tu re in d iqu e qu e les  es t im a t ion s  de tem péra tu re de l’ea u  ob ten u es  à  

l’a ide de m odèles  r égres s ifs  a vec la  tem péra tu re de l’a ir  com m e va r ia b le 

en tra n te peu ven t  u t ilis er  des  s ta t ion s  rela t ivem en t  d is ta n tes . Da n s  le ca s  

p rés en t  le m odèle fon ct ion n e a vec u n e s ta t ion  d is ta n te de 110  k ilom ètres . 

 

Mitch ell (1999) m en t ion n e (t ra du ct ion  lib re) « Tou t  en  s a ch a n t  qu e le 

cou p la ge de m odèle en gen dre u n e er reu r  cu m u la t ive, l’exercice m on tre qu ’il 

es t  pos s ib le d ’ob ten ir  des  es t im és  de m oyen n es  m en s u elles  d es  tem péra tu res  

en  cou rs  d ’ea u  en  s e ba s a n t  s u r  des  don n ées  de tem p éra tu res  de l’a ir  

a m a s s ées  s u r  u n  rés ea u  de s u ivi d ’u n e en vergu re bea u cou p  p lu s  

con s idéra b le qu e n e l’es t  celu i des  tem péra tu res  en  cou rs  d ’ea u  ». Ce poin t 

de vu e es t  défen da b le et  perm et  u n e gra n de écon om ie de m oyen s . Pa r  con tre, 

on  doit  recon n a ît re qu e, b iologiqu em en t , pou r  n otre Om ble de fon ta in e, les  

tem péra tu res  m a xim a les  s on t  p lu s  s ign ifica t ives  qu e les  tem péra tu res  

m oyen n es . Le pa s  tem porel n ’es t  pa s  des  p lu s  a da p tés  n on  p lu s . Fin a lem en t , 

s i l’on  peu t  pa rdon n er  le ch oix de la  p lage de tem péra tu re où  le m odèle es t  

va lide (qu i dépen d  de la  d is pon ib ilit é des  don n ées  en t ra n tes ), on  doit  

a dm ett re qu ’u n e p récis ion  de 6 ,2  °C es t  in s u ffis a n te, ca r  elle ch eva u ch e à  la  
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fois  les  zon es  de tem péra tu res  op t im a les , cr it iqu e s  et  léta les  ch ez l’Om ble de 

fon ta in e a du lte (figu re 3 ). 

 

Da n s  u n e a u tre étu de, u n  m odèle em pir iqu e a  été développé a fin  de 

p réd ire la  tem péra tu re m a xim a le qu ot id ien n e d ’u n  cou rs  d ’ea u  (r iviè re 

Tru ckee, Ca liforn ie) en  s e lim ita n t  à  la  s a is on  es t iva le. L’h yd ros ys tèm e de la  

Tru ckee es t  h a u tem en t  con trôlé et  s a  d im en s ion  n ’es t  en  r ien  com pa ra b le 

a u x s ys tèm es  qu e n ou s  étu d ieron s ; cepen da n t , l’idée de n e m odélis er  qu e la  

s ér ie tem porelle d ’in térêt  rédu it  le p rob lèm e de s a is on n a lité pér iod iqu e s u r  

lequ el n ou s  revien dron s  s ou s  peu .  Le m odèle a  été créé en  u t ilis a n t  u n e 

p rocédu re « pa s -à -pa s  » de régres s ion  lin éa ire m u lt ip le a fin  de s élect ion n er 

les  va r ia b les  in dépen da n tes  les  p lu s  s ign ifica t ives . La  t em péra tu re m a xim a le 

qu ot id ien n e de l’a ir  et  le déb it  m oyen  qu ot id ien  on t  été reten u s . Aju s té s u r  

u n e pér iode de t rois  a n s , le m odèle fon ct ion n e en  m ode p réd ict if pou r  

p res cr ire les  con d it ion s  de déb its  à  rés erver  a fin  d ’a t tein d re u n e tem péra tu re 

cib le (Neu m a n n  et  coll. 2003 ). Il s era it  peu t -êt re pos s ib le d ’y in trodu ire u n e 

va r ia b le in dépen da n te décr iva n t  la  végéta t ion  r ivera in e. Cet te a pproch e n ’a  

tou tefois  pa s  été tes tée da n s  le ca d re de l’étu de de Neu m a n n  et  coll. (2003) 

Pa r  con tre, la  va r ia b le om bra ge a  été reten u e pa r  Flin t  et  Flin t  (2008) da n s  le 

ca d re d ’u n  exercice de m odélis a t ion  s u r  la  r ivière Kla m a th  (Ca liforn ie). Cet te 

m odélis a t ion  p rés en te cer ta in es  s im ilitu des  da n s  s es  ob ject ifs  a vec le p rés en t 

es s a i. Le m odèle u t ilis e des  va r ia b les  en t ra n tes  h ora ires  pou r  la  tem péra tu re 

de l’a ir , le ta u x d ’h u m id ité et  les  ra d ia t ion s  s ola ires  s im u lées  en  fon ct ion  de 

l’om bra ge topogra ph iqu e et  la  n ébu los ité. Le m odèle régres s if es t  éla boré 

a vec, en  va r ia b le dépen da n te , les  tem péra tu res  d is pon ib les  pou r  cer ta in s  

cou rs  d ’ea u  pou r  p réd ire les  tem péra tu res  du ra n t  cer ta in es  pér iodes  ou  da n s  

cer ta in s  cou rs  d ’ea u  à  l’in tér ieu r  du  m êm e b a s s in  vers a n t  (Flin t  et  Flin t  

2008). La  s im u la t ion  des  ra d ia t ion s  s ola ires  en  fon ct ion  de l’om bra ge 

topogra ph iqu e peu t  in corporer  l’om bra ge des  ba n des  a grofores t ières , m a is  

dem a n de u n e cer ta in e exper t is e.  Cet te s im u la t ion  perm et  de dépa s s er  le 

s im ple cr itère d ’or ien ta t ion  ca rd in a le d ’u n  cou rs  d ’ea u .  
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Pou r  leu r  pa r t , les  régres s ion s  n on  lin éa ires  s on t  recom m a n da b les  

pou r  les  pet its  pa s  tem porels  (Ben ya h ya  et  coll. 2008 ). C’es t  a in s i qu ’on t  été 

s im u lées  les  tem péra tu res  qu ot id ien n es  de l’Elbe (u n  cou rs  d ’eau  

rela t ivem en t  gros ) (Koch  et  Grü n ewa ld  2010 ). Les  régres s ion s  n on  lin éa ires  

s on t  éga lem en t  recom m a n da b les  da n s  les  cou rs  d ’ea u  qu i pos s èden t 

d ’im por ta n tes  con tr ibu t ion s  pa r  les  a qu ifères  et  les  écou lem en ts  

h ypoderm iqu es  (Ben ya h ya  et  coll. 200 8 ). À m oin s  de con n a ît re le type de 

con tr ibu t ion  s ou ten a n t  l’écou lem en t  de ba s e d ’u n  cou rs  d ’ea u , l’itéra t ion  

s em ble la  s eu le voie en vis a gea b le pou r  déterm in er  le m eilleu r  m odèle à  

a dop ter . Ceci es t  m a lh eu reu s em en t  u n e con tra in te da n s  le ca d re de cet  es s a i 

où  peu  de tem ps  es t  d is pon ib le pou r  l’exercice de m odélis a t ion .  

 

Pou r  term in er  a vec les  m odèles  régres s ifs , en  ra is on  de l’im por ta n ce 

des  éch a n ges  én ergét iqu es  à  l’in ter fa ce a ir / ea u , la  tem péra tu re de l’a ir  

a ppa ra ît  tou jou rs  pa rm i les  va r ia b les  exp lica t ives . Si on  u t ilis e les  

régres s ion s  m u lt ip les , il s era  pos s ib le d ’a jou ter  des  va r ia b les  exp lica t ives . 

Avec les  régres s ion s  s im ples , il fa u dra  s ’in s p irer  de Mitch ell (1999) a vec u n e 

a pproch e p rés en ce/ a bs en ce, ce qu i s em ble m oin s  in téres s a n t . 

 

Les  m od èles  s tochas tiques  

Des  m odèles  n on  régres s ifs  on t  éga lem en t  été développés  pou r  

rep rés en ter  la  rela t ion  en tre la  tem péra tu re de l’a ir  et  celle de l’ea u . Les  

m odèles  s toch a s t iqu es  s on t  gén éra lem en t  u t ilis és  pou r  les  pet its  pa s  

tem porels  (jou rn a liers  ou  h ora ires ). Da n s  cet te a pproch e, la  com pos a n te 

s a is on n ière de la  tem péra tu re de l’ea u  es t  ret irée et  les  s ér ies  tem porelles  

s on t  en s u ite a ju s tées  a u x rés idu s  (Ben ya h ya  et  coll. 2008 ). Pa r  exem ple, 

pou r  m odélis er  les  m oyen n es  jou rn a lières  de tem péra tu re de l’ea u  de la  

Ga ron n e (gros  cou rs  d ’ea u ), u n  m odèle s ta t is t iqu e s toch a s t iqu e a u torégres s if 

a vec fa cteu rs  extern es  (va r ia b les  exogèn es ) a  été com pa ré à  u n  m odèle 

déterm in is te s u r  u n e pér iode d ’en viron  8  a n s .  Les  m odèles  on t  été ca lib rés  

en  u t ilis a n t  les  don n ées  de tem péra tu res  s u pér ieu res  à  20  °C pou r  op t im is er  

les  pa ra m ètres , ceci a fin  de p r ivilégier  la  res t itu t ion  des  tem péra tu res  

élevées . Les  rés u lta ts  m on tren t  des  er reu rs -types  ca lcu lées  pou r  ch a qu e 
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a n n ée qu i va r ien t  d e 0 ,55  à  1 ,72  °C (La rn ier  et  coll. 2010 ). Su r  la  r ivière 

Mois ie, a u  Qu ébec, u n  cou rs  d ’ea u  de gra n de en vergu re, des  in d ices  de 

déb its  on t  été a jou tés  com m e va r ia b les  exogèn es  en  p lu s  de la  tem péra tu re 

de l’a ir  (Ah m a di-Nedu s h a n  et  coll. 2007 ). Il s era it  pos s ib le d ’a jou ter  u n  

des cr ip teu r  pou r  l’om bra ge de la  végéta t ion , m a is  da n s  ce type de m odèle, les  

va r ia b les  exogèn es  doiven t  p ren dre la  form e de s ér ies  tem porelles , ce qu i 

revien t  à  m odélis er  l’om bra ge da n s  u n  p rem ier  tem ps  à  l’a ide d ’u n  m odèle 

déterm in is te pou r  en s u ite effectu er  u n  cou p la ge et  in s érer  la  va r ia b le 

exogèn e d a n s  le m odèle s toch a s t iqu e, u n  peu  à  la  m a n ière de Flin t  et  Flin t  

(2008). 

 

Ceci d it , tou t  com m e les  m odèles  régres s ifs , les  m odèles  s toch a s t iqu es  

s on t  des  a pproch es  qu i n e ga ra n t is s en t  pa s  qu e la  s a is on n a lité des  don n ées  

s oit  en levée pou r  a s s u rer  l’in dépen da n ce des  rés idu s  (ce qu i peu t  pos er  u n  

p rob lèm e d ’a u tocor réla t ion ) (Ben ya h ya  et  coll. 2008 ). Les  m odèles  

s toch a s t iqu es  dem a n den t  u n  peu  p lu s  d ’expér ien ce s ta t is t iqu e qu e les  

m odèles  régres s ifs , n ota m m en t  pou r  la  m a n ipu la t ion  des  va r ia b les  exogèn es  

qu i s on t  la  m a n ière d ’in corporer  les  effets  va r ia b les  des  s cén a r ios  

a grofores t iers . 

 

Mod èle au torégres s if périod ique avec variables  exogènes  et m od èle d es  

K plus  proches  vois in s  

La  s a is on n a lité des  s ér ies  tem porelles  peu t  fréqu em m en t  gén érer  des  

ph én om èn es  de pér iod icité et  d ’a u tocorréla t ion s  qu i pos en t  p rob lèm e. Da n s  

ce ca s , les  m odèles  pér iod iqu es  p rés en ten t  des  a va n ta ges .  Pa r  exem ple, u n  

m odèle a u torégres s if pér iod iqu e a vec va r ia b les  exogèn es , qu i es t  u n  m odèle 

de type pa ra m étr iqu e, à  été tes té a vec s u ccès . Un e a u tre a pproch e es t  

d ’u t ilis er  des  m odèles  n on  pa ra m étr iqu es  (ex : k -p lu s  p roch es  vois in s , rés ea u  

de n eu ron es  a r t ificiels ) qu i s on t  a da p tés  à  l’a n a lys e de rela t ion s  n on  lin éa ires  

en tre la  tem péra tu re de l’ea u  et  les  va r ia b les  en viron n em en ta les  (Ben ya h ya  

et  coll. 2007 ). L’a pproch e des  « k -p lu s  proch es  vois in s  » vis e à  com pa rer , à  

des  fin s  in féren t ielles , u n e s itu a t ion  p rés en te à  l’obs erva t ion  h is tor iqu e la  
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p lu s  s im ila ire, u n  p eu  com m e les  com p a ra is on s  de ra n gs  qu i a ppa r t ien n en t 

éga lem en t  a u x tech n iqu es  n on  pa ra m étr iqu es  en  s ta t is t iqu es  in féren t ielles .  

 

Ces  deu x m odèles  on t  été développés  en  u t ilis a n t  la  tem péra tu re de 

l’a ir  et  le déb it  com m e va r ia b les  exp lica t ives . Les  rés u lta ts  on t  m on tré qu e 

les  deu x m odèles  p rés en ten t  u n e perform a n ce s im ila ire da n s  la  s im u la t ion  

des  tem péra tu res  h ebdom a da ires . Tou tefois , le m odèle a u torégres s if 

pér iod iqu e a vec va r ia b les  exogèn es  dem eu re le p lu s  a ppropr ié, ca r  il p rés erve 

la  pers is ta n ce des  s ér ies  pér iod iqu es  et  il offre u n e équ a t ion  exp licita n t  la  

rela t ion  en tre la  tem péra tu re de l’ea u  et  les  va r ia b les  exp lica t ives  (Ben ya h ya  

et  coll. 2008 ), ce qu i n ’es t  pa s  le ca s  a vec la  tech n iqu e des  « k -p lu s  p roch es  

vois in s  ». Cela  es t  m a lh eu reu x, ca r , b ien  qu e m oin s  popu la ire, il s ’a git  d ’u n e 

a pproch e s ta t is t iqu e a s s ez con vivia le (Sch errer  198 4 ). Le m odèle 

a u torégres s if pér iod iqu e a vec va r ia b les  exogèn es  s e veu t  p lu s  s im ple 

d ’opéra t ion  qu e les  m odèles  déterm in is tes , m a is  exige u n e p lu s  gra n de 

expér ien ce s ta t is t iqu e ch ez l’u s a ger  qu e les  m odèles  régres s ifs  (Ben ya h ya  et  

coll. 2008 ). Il es t  pos s ib le d ’a jou ter  a u ta n t  de va r ia b les  exp lica t ives  qu e l’on  

veu t , pa r  exem ple l’om bra ge de la  végéta t ion , m a is  on  n e p eu t  êt re a s s u ré 

d ’u n e a m éliora t ion  qu a lita t ive s ign ifica t ive du  m odèle.  

 

Mod èle d e rés eau  d e neurones  artificiels  

Com m e cela  a  été m en t ion n é p lu s  h a u t , pou r  con tou rn er  les  

p rob lèm es  d ’a u tocorréla t ion s  qu i m in en t  les  pos tu la ts  des  a pproch es  

régres s ives , il es t  p os s ib le de fa ire a pp el à  des  m odèles  n on  pa ra m étr iqu es  

pa rm i les qu els  s e ra n gen t  les  rés ea u x de n eu ron es  a r t ificiels . Ils  s on t  

a da p tés  à  l’a n a lys e de rela t ion s  n on  lin éa ires  en tre la  tem péra tu re de l’ea u  et  

les  va r ia b les  en viron n em en ta les  (Ben ya h ya  et  coll. 2007 ). Cet te a ven u e 

s em ble rela t ivem en t  popu la ire. La  term in ologie vien t  d ’u n e a n a logie en tre les  

cou ch es  de n eu ron es  du  cervea u  et  la  d is pos it ion  en  cou ch e des  opéra teu rs  

du  m odèle qu i s ’éch a n gen t  des  in form a t ion s  en tre eu x. Un  m odèle peu t  êt re 

con s t itu é de p lu s ieu rs  cou ch es . De p lu s , pou r  pa rfa ire l’a n a logie, la  pér iode 

de ca la ge du  m odèle es t  a ppelée « pér iode d ’a ppren t is s a ge des  n eu ron es  ». 
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C’es t  du ra n t  cet te pér iode qu e s e défin is s en t  les  fon ct ion s  en tre les  va r ia b les  

in dépen da n tes  et  les  va r ia b les  dépen da n tes . 

 

Un e étu de qu i fa it  école u t ilis e les  rés ea u x de n eu ron es  s ta t is t iqu es  

pou r  m odélis er  la  t em péra tu re de l’ea u  du  ru is s ea u  Ca ta m a ra n  (Nou vea u -

Bru n s wick) à  pa r t ir  des  va r ia b les  de tem péra tu re de l’a ir  et  de déb it  du  

ru is s ea u . Les  perform a n ces  de ce m odèle on t  en s u ite été com pa rées  à  celles  

d ’u n  m odèle ba s é su r  u n e régres s ion  m u lt ip le. Les  va r ia b les  in dépen da n tes  

com pren n en t  la  tem péra tu re de l'a ir  (°C), la  tem péra tu re de l'a ir  de la  veille 

(°C), la  tem péra tu re de l'a ir  de l'a va n t -veille (°C), le déb it  (m 3/ s ) et  le tem ps  

(jou rs ). Le ru is s ea u  Ca ta m a ra n  m es u re 20 ,5  k ilom ètres  de lon gu eu r , a  u n e 

la rgeu r  d 'en viron  10  m ètres  et  u n e p rofon deu r  de 0 ,3  m ètre da n s  la  pa r t ie 

m éd ia n e du  ba s s in . Les  coefficien ts  de déterm in a t ion  ob ten u s  pou r  

l'en tra în em en t  s on t  de 94 ,2  % pou r  les  rés ea u x de n eu ron es  et  de 92 ,6  % 

pou r  la  régres s ion  lin éa ire m u lt ip le, ce qu i don n e u n  éca r t -type des  er reu rs  

de 1 ,01  °C pou r  les  rés ea u x de n eu ron es  et  de 1 ,05  °C pou r  la  régres s ion  

lin éa ire m u lt ip le (Béla n ger  et  coll. 2005 ). 

 

Du  poin t  de vu e de la  vu lga r is a t ion , la  r égres s ion  lin éa ire m u lt ip le es t  

p lu s  con vivia le qu e le rés ea u  n eu ron a l, b ien  qu e p lu s  com plexe qu e la  

régres s ion  lin éa ire s im ple.  Ajou ton s  qu ’u n e bon n e régres s ion  peu t  êt re 

ob ten u e a vec peu  de don n ées  a lors  qu e le rés ea u  de n eu ron es  s em ble fa ire 

a ppel à  u n  t rès  gra n d  jeu  de don n ées  (5  a n s ). C’es t  en  m êm e tem ps  ce à  qu oi 

la  tech n iqu e du  rés ea u  de n eu ron es  es t  des t in ée. En  effet , s on  a va n ta ge 

com pa ra t if es t  de fon ct ion n er  s u r  des  s ér ies  tem porelles  qu i ch eva u ch en t  

p lu s ieu rs  cycles  pér iod iqu es  tels  qu e celu i im p os é pa r  les  s a is on s  et  qu i 

com porten t  u n  t rès  gra n d  n om bre de don n ées .  

 

Un  ou vra ge à  citer  à  t it re d ’a pp lica t ion  exem pla ire es t  celu i de  

McKen n a  et  coll. (2010), qu i on t  réa lis é u n  t ra va il im pres s ion n a n t . Ils  on t  

u t ilis é des  m oyen n es  pa r  s ou s -ba s s in  de m es u res  pon ctu elles  des  

tem péra tu res  et  des  con d it ion s  ph ys iogra ph iqu es  pou r  3300  s ites  lot iqu es  à  

t ra vers  l’éta t  de New-York  pou r  l’a ppren t is s a ge d ’u n  rés ea u  n eu ron a l 
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s ta t is t iqu e. Le m odèle p réd it  la  tem péra tu re s elon  t rois  cla s s es  : ea u  froide, 

fra îch e et  ch a u de. Le m odèle perm et  d ’ob ten ir  u n e cou ver tu re com plète des  

m oyen n es  jou rn a lières  de la  tem péra tu re poten t ielle de s  cou rs  d ’ea u  pou r  

l’en s em ble de l’Éta t  et  es t  d is pon ib le pou r  la  p la n ifica t ion  et  l’éva lu a t ion  à  

des  éch elles  s pa t ia les  qu i von t  du  s egm en t  de cou rs  d ’ea u  à  l’É ta t . Tou s  les  

m odèles  exp liqu en t  p lu s  de 90  % des  va r ia t ion s . Les  p lu s  im por ta n tes  

va r ia b les  in dépen da n tes  s on t  l’éléva t ion , la  cou ver tu re r ipa r ien n e, la  pen te 

du  pa ys a ge et  les  degrés -jou rs  de crois s a n ce (McKen n a  et  coll. 2010 ). Les  

p réd ict ion s  de tem p éra tu r es  da n s  les  h ydros ys tèm es  s u iven t  gén éra lem en t  

u n  pa tron  d ’a ccrois s em en t  de la  tem péra tu re vers  l’a va l. Les  cou rs  d ’ea u  

ch a u ds  s on t  a s s ociés  gén éra lem en t  à  des  r ivières  la rges  s ’écou la n t  da n s  des  

pa ys a ges  p lu tôt  p la ts  a vec u n e dom in a n ce des  u s a ges  a gr icole s  ou  u rba in s . 

 

Mod èle par l’ana ly s e d es  com pos an tes  principa les  et m od èle par 

l’ana ly s e d e la  corréla tion  canon ique  

Fin a lem en t , u n e a u tre a pproch e t rès  in téres s a n te es t  celle de 

Gu illem et te et  coll. (2009) qu i on t  t en té u n e m odélis a t ion  s elon  u n e 

tech n iqu e géos ta t is t iqu e m u lt iva r iée pou r  es t im er  les  tem péra tu res  

m a xim a les  à  l’éch elle de gra n ds  ba s s in s . La  m éth odologie repos e s u r  la  

con s tru ct ion  d ’u n  es pa ce ph ys iogra ph iqu e défin i s elon  les  ca ra ctér is t iqu es  

des  s ta t ion s  de m es u re en  cou rs  d ’ea u . Deu x va r ia n te s  on t  été tes tées  : la  

tech n iqu e de l’a n a lys e des  com pos a n tes  p r in cipa les  et  celle d e l’a n a lys e de la  

corréla t ion  ca n on iqu e. Da n s  l’es pa ce ph ys iogra ph iqu e , u n e tech n iqu e 

géos ta t is t iqu e (le « k r igin g », qu i es t  u n e in terpola t ion  s pa t ia le) a  été 

t ra n s pos ée p ou r  ob ten ir  la  tem péra tu re des  cou rs  d ’ea u . Les  don n ées  de 12  

s ta t ion s  de s u ivi de tem péra tu re on t  été u t ilis ées  s u r  deu x a n n ées  pou r 

es t im er  les  tem péra tu res  m a xim a les  m en s u elles . Un e va lida t ion  crois ée en tre 

les  deu x m éth odes  a  m on tré d es  perform a n ces  s a t is fa is a n tes . L’a n a lys e de 

corréla t ion  ca n on iqu e m on tre de m eilleu rs  rés u lta ts . Cet te a pproch e s em ble 

p lu s  a da p tée pou r  éta b lir  le lien  en tre l’in form a t ion  ph ys iogra ph iqu e et  u n e 

tem péra tu re don n ée. De p lu s , l’a n a lys e de corréla t ion  ca n on iqu e dem a n de 

m oin s  d ’in form a tion s  ph ys iogra ph iqu es  qu e la  tech n iqu e d ’a n a lys e des  

com pos a n tes  p r in cipa les  (8  m étr iqu es  con tre 10 ) pou r l’ob ten t ion  de 
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rés u lta ts  légèrem en t  p lu s  s a t is fa is a n ts  (Gu illem et te et  coll. 2009 ). Le n om bre 

de va r ia b les  en tra n tes  da n s  ce m odèle n ’es t  pa s  tellem en t  exa géré com pte 

ten u  du  ren dem en t  ob t en u  et  il s em ble tou t  à  fa it  pos s ib le d ’y in trodu ire 

l’IQBR. Pa r  con tre, les  m éth odes  s ta t is t iqu es  em ployées  s eron t  rebu ta n tes  

pou r  p lu s ieu rs . 

 

Sa n s  pou s s er  p lu s  loin  l’a n a lys e  des  d ivers es  op t ion s  d is pon ib les , 

com pte ten u  de l’object if de p rodu ire u n  m odè le fa cile à  vu lga r is er , il es t  

im péra t if de reten ir  u n e a pproch e s ta t is t iqu e s im ple. Les  m éth odes  de 

régres s ion  a in s i qu e la  m éth ode des  « k -p lu s  p roch es  vois in s  » s em blen t  

a da p tées  à  la  s itu a t ion , m a is  la  d is cu s s ion  du  ch a p it re s u iva n t  m on trera  s i, 

en  défin it ive, ce ch oix es t  le p lu s  ju d icieu x.  

 

Chapit re  quat re ; Es s ai d’une  m odé lis at ion  de  la t e m pé rat ure  de  c ours  

d’e au agric o le s  im pliquant  le s  c arac t é ris t ique s  de  la bande  rive raine  

parm i le s  variable s  e xplic at ive s  

Une approche a is ée pour les  tran s ferts  d e conna is s ances  et 

l’au toform ation  

Un  élém en t  im por ta n t  de cet  es s a i, p rés en té da n s  les  tou tes  p rem ières  

lign es , es t  de t rou ver  la  m éth ode p rés en ta n t  le m eilleu r  poten t iel de 

vu lga r is a t ion  pou r  préd ire les  tem péra tu res  en  cou rs  d ’ea u . Ceci es t  de tou te 

p rem ière im por ta n ce a u  s ein  des  orga n is m es  com m u n a u ta ires  s ou ven t  

im pliqu és  da n s  la  ges t ion  in tégrée des  res s ou rces  en  m ilieu  a gr icole. Ces  

p ra t icien s  on t  bes oin  d ’a pproch es  s im ples  et  fa cilem en t  t ra n s féra b les , ce qu i 

éca r te d ’em blée les  m odèles  déterm in is tes  rés ervés  a u x exper ts .  

 

En  ce qu i con cern e la  fa cilité a vec la qu elle u n  u t ilis a teu r  n on  

expér im en té peu t  pa rven ir  à  u n  rés u lta t  s a t is fa is a n t , le b ref s u rvol p ropos é 

pa r  la  revu e de lit t éra tu re poin te en  p rem ier s  lieu x vers  des  a pproch es  

pa ra m étr iqu es  telles  qu e les  a pproch es  régres s ives .  Les  a pproch es  

pa ra m étr iqu es  p rés en ten t  u n  bon  poten t iel, ca r  elles  s on t ba s ées  s u r  les  

s ta t is t iqu es  des cr ip t ives  qu e p lu s ieu rs  con n a is s en t  (a vec d es  pa ra m ètres  tels  
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qu e m oyen n e, éca r t -type, va r ia n ce, etc.). On  pou rra it  d ire d es  régres s ion s  

lin éa ires  s im ples  qu ’elles  s on t  a s s ez fa ciles  à  vu lga r iser  s u r  le p la n  

m a th ém a tiqu e pu is qu ’elles  s ’a ppu ien t  s u r  l’équ a t ion  d ’u n e d roite. Leu r 

in terp réta t ion  es t  éga lem en t  h a u tem en t  com m u n ica b le . Les  régres s ion s  

lin éa ires  m u lt ip les  offren t  les  m êm es  a va n ta ges , m a is  en  ce qu i à  t ra it  a u x 

a pp lica t ion s , on  doit  s ’a s s u rer  d ’u t ilis er  des  logiciels  a da p tés  pou r  ce fa ire 

(c’es t -à -d ire qu i offren t  des  fon ct ion n a lités  d ia gn os t iqu es  s u r  la  qu a lité des  

rela t ion s  s ta t is t iqu es ). Qu a n t  a u x régres s ion s  n on  lin éa ires  s im ples , elles  

s on t  gén éra lem en t  a s s ez fa ciles  à  vu lga r is er , m a is  d ifficiles  à  com pa rer  en tre  

elles  pou r  des  u t ilis a teu rs  n on  expér im en tés .  Il es t  pa rfois  pos s ib le de 

lin éa r is er  u n e rela tion  pa r  u n e t ra n s form a tion  a pp liqu ée a u x don n ées  

b ru tes , m a is  ceci n ’es t  qu ’u n  m oin dre m a l.  

 

Da n s  le grou pe des  a pproch es  n on  pa ram étr iqu es , la  m éth ode des  « k -

p lu s  p roch es  vois in s  » es t  a s s ez in tu it ive pou r  p rés en ter  u n  bon  poten t iel de 

vu lga r is a t ion . Pa r  con tre, elle n ’offre pa s  l’a va n ta ge d ’u n e équ a t ion  pou va n t  

êt re u t ilis ée à  des  fin s  in du ct ives , ce qu i n e perm et  pa s  de s ’a ffra n ch ir  d ’u n  

logiciel s ta t is t iqu e pou r  ce fa ire.  

 

L’a pproch e s toch a s t iqu e et  l’a pproch e pér iod iqu e a u torégres s ive a vec 

va r ia b le exogèn e s ’a d res s en t  à  des  u t ilis a teu rs  m oyen n em en t  expér im en té s  

et  ca pa b les  d ’u n  bon  n ivea u  d ’a bs tra ct ion  a u  m êm e t it re qu e les  m odèles  pa r  

l’a n a lys e des  com pos a n tes  p r in cipa les  et  pa r  l’a n a lys e de la  corréla t ion  

ca n on iqu e qu i fon t  a ppel en  p lu s  à  des  com péten ces  a ccru e s  du  côté des  

a pp lica t ion s  géom a tiqu es .  L’a pproch e s toch a s t iqu e requ ier t  éga lem en t  de 

gén érer  des  va r ia b les  exogèn es  qu i p ren n en t  la  form e de s ér ies  tem porelles , 

ce qu i exige des  com péten ces  s u pp lém en ta ires  pou r  s im u ler  la  qu a lité des  

ba n des  r ivera in es . Fin a lem en t , les  a pproch es  à  l’a ide des  rés ea u x de 

n eu ron es  s ta t is t iqu es  s on t  p lu tôt  in a cces s ib les  pou r  l’u t ilis a teu r  m oyen  en  

ra is on  de leu r  n ivea u  d ’a bs tra ct ion  élevé et  de la  com plexité de leu rs  

opéra t ion s . 
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Une approche ad aptée au  pas  tem porel recherché  

Si l’on  ch erch e à  con n a ît re, pa r  exem ple, le n om b re de jou rs  du ra n t  la  

s a is on  ch a u de où  la  tem péra tu re d ’u n  cou rs  d ’ea u  excède la  lim ite léta le 

pou r  l’Om ble de fon ta in e, il fa u dra it  vis er  u n e a pproch e qu i perm et te 

d ’u t ilis er  de pet its  pa s  tem porels  et , idéa lem en t , jou rn a liers . Cet te exigen ce 

qu i relève d e la  b iologie n ’es t  pa s  s i con tra ign a n te. Les  a pproch es  régres s ives  

devra ien t  le perm et t re . La  revu e de lit téra tu re n ’a  pa s  dém on tré qu e la  

m éth ode des  « k -p lu s  p roch es  vois in s  », la  m éth ode pér iod iqu e a u torégres s ive 

a vec va r ia b le exogèn e,  la  m éth ode pa r  l’a n a lys e des  com pos a n tes  p r in cipa les  

et  la  m éth ode pa r  l’a n a lys e de la  corréla t ion  ca n on iqu e  pu is s en t  perm et t re 

d ’a r r iver  à  u n  tel pa s  tem porel. La  régres s ion  lin éa ire m u lt ip le s era  don c la  

voie en vis a gée pou r  le développem en t  de n otre m odèle.  

 

La  form e gén éra le des  régres s ion s  lin éa ires  m u lt ip les , le m odèle 

reten u , es t  p rés en tée à  l’équ a t ion  2 . 

 

Équat ion  2  : 
Y = B o + B1( x1) + ...+ B k( xk) + e] 

Où  : 

Y es t  la  va r ia b le exp liqu ée, 

Bo es t  l’ordon n ée à  l’or igin e, 

B1 es t  la  pen te de la  p rem ière va r ia b le exp lica t ive x1, 

Bk es t  la  pen te de la  k e va r ia b le exp lica t ive x k  

e es t  l’er reu r  rés idu elle de la  régres s ion .  

 

Le m odèle s era  d it  « de type I » pu is qu e la  va r ia b le dépen da n te s era  tou jou rs  

a léa toire a lors  qu e les  va r ia b les  exp lica t ives  n e le s eron t  pa s . Elles  va r ie ron t  

in dépen da m m en t  les  u n es  des  a u tres . Ce m odèle s era  ob ten u  en  

s élect ion n a n t  K popu la t ion s  ca ra ctér is ées  pa r  des  va leu rs  d ifféren tes  s u r  les  

va r ia b les  exp lica t ives , u n e op t ion  va la b le s elon  Sch errer  (1984). 
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Anticiper les  problèm es  d ’au tocorréla tion ; cond itions  d ’applica tions  à  

s urveiller 

Bien  qu e les  étu des  recen s ées  n e s em blen t  pa s  s ’êt re form a lis ées  de ce 

poin t , les  m odèles  p a ra m étr iqu es  régres s ifs  s on t  s en s ib les  a u x ph én om èn es  

de pér iod icité. Or  la  s a is on n a lité des  don n ées  de tem p éra tu re es t  u n  

ph én om èn e pér iod iqu e. Ceci pou rra it  com prom ettre l’in dépen da n ce des  

rés idu s  pa r  a u tocorréla t ion  (Ben ya h ya  et  coll. 2008 ). On  peu t  con s idérer  qu e 

s ou s  n os  clim a ts , s eu le la  s a is on  es t iva le im por te en  ce qu elle im pos e u n e 

lim ite s u pér ieu re à  l’h a b ita t  de l’Om ble de fon ta in e. La  p la ge de don n ées  

u t ilis ée pou r  la  régres s ion  peu t  don c êt re rédu ite à  u n  m in im u m  a fin  de 

con tou rn er  le p rob lèm e et  éviter  de s e s ou cier  de la  s a is on n a lité . C’es t  la  voie 

em pru n tée pa r  Neu m a n n  et  coll. (2003) qu i u t ilis en t  u n  m od èle de régres s ion  

lin éa ire m u lt ip le. Il fa u t  s im p lem en t  m en t ion n er  pa r  la  s u ite qu e le m odèle 

n e peu t  êt re u t ilis é qu e pen da n t  la  s a is on  ch a u de.  A p r ior i, les  m ois  de m a i à  

s ep tem bre s eron t  con s idérés  pou r  cib ler  les  pér iodes  où  des  tem péra tu res  a u  

des s u s  de 15  °C s e ren con tren t  fréqu em m en t .  

 

De p lu s , en  b iologie des  ea u x cou ra n tes , on  es t  fréqu em m en t  con fron té 

à  u n e a pproch e qu as i expér im en ta le com pa ra t ive a m on t -a va l, qu i n e perm et 

pa s  d ’a s s u rer  l’in dépen da n ce des  er reu rs  et  a in s i d ’éch a pper  à  

l’a u tocorréla t ion  (Sch errer  1984 ). S’il éta it  pos s ib le d ’op ter  pou r  des  s ites  

n ’a ppa r ten a n t  pa s  à  u n  m êm e cou rs  d ’ea u  on  con tou rn era it  le p rob lèm e. On  

s ’expos era it  pa r  con tre à  l’in t rodu ct ion  de va r ia b les  n on  con trôlées  da n s  

n otre d is pos it if; m a is  c’es t  éga lem en t  le ca s  de la  m éta -a n a lys e de Mitch ell 

(1999). Men t ion n on s  éga lem en t  qu e le d is pos it if de régres s ion  lin éa ire 

m u lt ip le u t ilis é pa r  Ga n gba zo, et  coll. (2005) pou rra it  êt re t ra n s pos é à  n os  

fin s . Leu rs  t ra va u x com porta ien t  com m e va r ia b le dépen da n te la  ten eu r  en  

ph os ph ore à  l’em bou ch u re de 44  cou rs  d ’ea u  de la  va llée du  Sa in t -La u ren t . 

Les  va r ia b les  in dépen da n tes  releva ien t  tou tes  de l’u s a ge des  s ols  (type de 

cu ltu re, m ode d e m is e en  cu ltu re, s u perficie bois ée, etc.). Leu r s  t ra va u x s on t 

n otoires  ch ez les  p ra t icien s  et  th éor icien s  de la  ges t ion  in tégrée de l’ea u  pa r  

ba s s in  vers a n t . Au  lieu  de m es u rer  les  ten eu rs  en  ph os ph ore , il s ’a gira it  de 

por ter  la  tem péra tu re des  cou rs  d ’ea u  en  va r ia b le dépen da n te , l’IQBR en  
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va r ia b le in dépen da n te, et  de s u ivre leu r  p rotocole a vec qu elqu es  

m od ifica t ion s  m in eu res .  

 

Moy ens  d ’am éliorer la  précis ion  d u  m od èle  

Ult im em en t , la  m eilleu re fa çon  d ’a m éliorer  la  p récis ion  des  m odèles  

régres s ifs  es t  d ’a u gm en ter  le n om bre d e don n ées  pou r  éta b lir  les  rela t ion s  

(Sch errer  1984 ). Cepen da n t , il es t  pos s ib le d ’ob ten ir  de bon n es  rela t ion s  a vec 

peu  de don n ées . La  qu es t ion  de la  d is pon ib ilité des  don n ées  s ou rces  s era  

d is cu tée s ou s  peu . 

 

Un e a u tre fa çon  d ’a m éliorer  la  p récis ion  es t  de rédu ire la  va lid ité 

extern e du  m odèle et  de la  lim iter  ét roitem en t  a u x types  de cou rs  d ’ea u  

ren con trés  da n s  l’étu de, pa r  exem ple des  cou rs  d ’ea u  de p rem ier  et  deu xièm e 

ord re de Stra h ler  (c’es t -à -d ire u n  déb it  a pproxim a t if d ’ét ia ge de 0 ,1  m ètre 

cu be pa r  s econ de). Il fa u dra it  éga lem en t  défin ir  des  cr itères  de s élect ion  pou r  

le type d ’u s a ge des  s ols .  Fin a lem en t , s e lim iter  à  la  s a is on  es t iva le pou rra it  

éga lem en t  perm et t re d ’ob ten ir  u n  m odèle op t im is a n t  les  pa ra m ètres  

p r ivilégia n t  la  res t itu t ion  des  tem péra tu res  élevées  (La rn ier  et  coll. 2010 ); 

en core fa u t-il qu e le n om bre de don n ées  s oit  s u ffis a n t  pou r  ce fa ire.  

 

La  variable d épen d an te et l’obten tion  d es  s éries  tem porelles  d e  

tem péra ture d e l’eau  

Plu s ieu rs  étu des  fon t  in terven ir  u n e in s t ru m en ta t ion  fa is a n t  a ppel à  

des  a ppa reils  en regis t reu rs  de tem péra tu r e p la cés  da n s  les  cou rs  d ’ea u  et  

a ppelés  th erm ogra p h es . Les  th erm ogra ph es  s on t  com pos és  de s on des  

form ées  pa r  des  th erm ocou p les  reliés  à  u n  d is pos it if en regis t reu r , le tou t  

p rotégé pa r  u n e ca ps u le éta n ch e. Ces  in s t ru m en ts  offren t  la  pos s ib ilité 

d ’ob ten ir  d es  s ér ies  tem porelles  de bon n e p récis ion  à  des  coû ts  d ’opér a t ion  

m in im es  et  s a n s  com pa ra b le a vec les  tech n iqu es  a n a logiqu es  

con ven t ion n elles , m a is  cet te in s t ru m en ta t ion  dem eu re h ors  de por tée pou r  

cet  es s a i a in s i qu e pou r  p lu s ieu rs  in terven a n ts  dés ireu x d ’a cqu ér ir  u n  

por t ra it  d ia gn os t iqu e.  
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La  s olu t ion  de rem pla cem en t  con s is te don c à  u t ilis er  des  don n ées  

exis ta n tes . Tou tes  s or tes  de don n ées  d e tem péra tu res  s u r  les  cou rs  d ’ea u  

s on t  con s ign ées  pa r  d ivers  m in is tères , des  orga n is m es  en viron n em en ta u x, 

des  u n ités  de rech erch e in dépen da n tes  ou  d ’a u tres  in terven an ts . Cepen da n t , 

il n ’es t  pa s  tou jou rs  s im ple d ’a ccéder  d irectem en t  à  ces  don n ées . Un e ba s e 

de don n ées  s im ple d ’a ccès  es t  la  Ba n qu e de don n ées  s u r  la  qu a lité du  m ilieu  

a qu a t iqu e (BQMA), opérée pa r  la  Direct ion  du  s u ivi de l’éta t  de 

l’en viron n em en t  du  Min is tère du  Développem en t  du ra b le, de 

l’En viron n em en t  et  des  Pa rcs  (MDDEP). La  BQMA com pile tou tes  les  

don n ées  reçu es  s u r  le s u ivi de qu a lité des  ea u x de s u rfa ce qu i corres pon den t 

a u x exigen ces  du  m in is tère en  m a t ière de p rotocole a n a lyt iqu e. Ces  don n ées  

devien n en t  a lors  du  dom a in e pu b lic. Des  don n ées  de tem péra tu re da n s  les  

cou rs  d ’ea u  y s on t  d is pon ib les .  

 

Cepen da n t , le p rob lèm e dem eu re qu ’il exis te qu elqu es  s ta t ion s  pou r  

les qu elles  les  s ér ies  tem porelles  s on t con n u es , m a is  où  la  cou ver tu re 

s pa t ia le es t  d is con t in u e et  ir régu lière p u is qu e le pos it ion n em en t  de ch a qu e 

s ta t ion  obéit  à  des  ob ject ifs  et  im péra t ifs  qu i lu i s on t p ropres . L’en s em ble de 

ces  s ta t ion s  n e con s t itu e pa s  u n  rés eau  in tégré. Un e in ter roga t ion  de la  

BQMA n ou s  a  perm is  de con n a ît re  le pos it ion n em en t  de tou tes  les  s ta t ion s  

don t  les  don n ées  de tem péra tu re s on t  in ter rogea b les  pou r  la  région . Il y en  

a u ra it  m oin s  d ’u n e cin qu a n ta in e da n s  la  région  de Ch a u d ière -Appa la ch es  

(MDDEP 2012 a ). Pou r  les  fin s  du  p rés en t  es s a i,  cer ta in es  de ces  s ta t ion s  on t 

été ret ra n ch ées  lors qu ’éta it  ren con trée  l’u n e des  qu a tre s itu a t ion s  qu i 

s u iven t . 

 

La  p rem ière s itu a t ion  s e p rés en te lors qu e les  ba s s in s  ver s a n ts  des  

s ta t ion s  BQMA s on t  n ich és  les  u n s  da n s  les  a u tres . Cer ta in es  s ta t ion s  s on t  

a lors  ret ra n ch ées  a fin  d ’éviter  les  s itu a t ion s  d ’a u tocorréla t ion . À ch ois ir , les  

ba s s in s  vers a n t  les  p lu s  pet its  s on t  p référen t iellem en t  con s ervés  a fin  de s e 

ra pproch er  de l’éch elle du  pa rcella ire, ce qu i es t  im por ta n t du  poin t  de vu e 

a groen viron n em en ta l a u ta n t  qu e b iologiqu e pu is qu e l’h a b ita t  de l’Om ble de 



39  

 

fon ta in e en  m ilieu  a gr icole es t  typ iqu em en t  de n a tu re rés idu elle et  cou vre d e 

fa ib les  s u perficies . Du  tota l, 35  ba s s in s  vers a n ts  et  leu rs  s ta t ion s  

d ’em bou ch u re s on t  con s ervés  pou r  êt re pa r  la  s u ite exa m in és  s ou s  le jou r 

d ’u n  s econ d  cr itère.  À cet te éta pe, les  lim ites  des  ba s s in s  vers a n t s  on t  tou tes  

été n u m éris ées  à  l’a ide du  logiciel ArcMa p  (ESRI 1999 ) en  fa is a n t  in terven ir  

les  don n ées  s pa t ia les  s u iva n tes  : don n ées  de pos it ion n em en t  des  s ta t ion s  

BQMA, don n ées  h yps om étr iqu es  et  h ydrogra ph iqu es  de la  ba s e de don n ées  

topogra ph iqu e du  Qu ébec (BDTQ) à  l’éch elle de 1 :20000 .  

 

La  deu xièm e s itu a t ion  s e p rés en te lors qu e l’u s a ge des  s ols  da n s  les  

ba s s in s  vers a n ts  n ’es t  pa s  a gr icole. La  revu e de lit téra tu re in d iqu e qu e les  

u s a ges  h ors  de la  ba n de r ivera in e s on t  éga lem en t  des  déterm in a n ts  de la  

tem péra tu re de l’ea u . Pu is qu e l’es s a i vis e le m ilieu  a gr icole, il con vien t  d ’y 

res t rein d re le m odèle et  s on  jeu  de don n ées . De p lu s , on  n e peu t  rés olu m en t 

pa r ler  d ’a grofores ter ie en  l’a bs en ce d ’act ivités  a gr icoles . L’u s a ge des  s ols  

da n s  u n  ba s s in  vers a n t  con s t itu a n t  gén éra lem en t  u n e m os a ïqu e, il es t  ra re 

de t rou ver  des  ba s s in s  vers a n ts  don t  l’u s a ge s oit  tota lem en t  a gr icole. Com m e 

il n ’exis te pa s  de défin it ion  d ’u n  ba s s in  vers a n t  a gr icole, les  cr itères  de 

Ga n gba zo et  coll. (2005) on t  été reten u s  : u n  ba s s in  a gr icole es t  u n  ba s s in  

don t  la  s u perficie cu lt iva b le dépa s s e (ou  éga le da n s  le ca s  p rés en t) 20  % de 

la  s u perficie tota le. La  p lu pa r t  des  ba s s in s  vers a n ts  a gr icoles  reten u s  s on t  

s itu és  da n s  les  ba s s es  ter res  du  Sa in t -La u ren t . L’in form a tion  s u r  les  u s a ges  

des  s ols  da n s  u n  ba s s in  vers a n t  es t  extra ite du  Sys tèm e d ’in form a tion  

écofores t ier  (SIEF) du  m in is tère des  Res s ou rces  n a tu relles  et  de la  Fa u n e 

pou r  les  35  ba s s in s  poten t iellem en t  reten u s . À cet te éta pe, 26  ba s s in s  

vers a n ts  à  l’étu de on t  été s élect ion n és  en  r ega rd  de ce cr itère de s eu il 

m in im a l de 20  % en  s u perficies  a gr icoles . L’in form a tion  s u r  les  u s a ges  des  

s ols  da n s  les  20  ba s s in s  vers a n ts  à  l’étu de es t  p rés en tée a u  ta b lea u  3 . 
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La  t rois ièm e circon s ta n ce pou r  la qu elle des  s ta t ion s  BQMA on t  été 

ret irées  du  jeu  de don n ées  s e ren con tre lors qu e les  d im en s ion s  des  ba s s in s  

vers a n ts  s on t  dém es u rées . La  revu e de lit téra tu re in d iqu e qu e la  ca pa cité 

d ’u n e ba n de r ivera in e à  in flu en cer  la  tem péra tu re de l’ea u  en  u n  poin t  p récis  

décroit  a vec l’a u gm en ta t ion  de la  ta ille du  cou rs  d ’ea u , m a is  s a n s  p récis er  de 

d im en s ion  cr it iqu e. Da n s  la  BQMA, la  répa r t it ion  es t  p lu tôt  b im oda le, ce qu i 

reflète les  s t ra tégies  de s u ivi de l’éta t  des  cou rs  d ’ea u  qu i cib len t  a s s ez 

s ys tém a tiqu em en t  les  cou rs  d ’ea u  qu i s e jet ten t  d irectem en t  a u  fleu ve  a in s i 

qu e les  p rojets  t rès  cib lés . De fa çon  p lu s  ou  m oin s  a rb it ra ire, la  régres s ion  

pou rra  s ’éten dre à  d es  ba s s in s  de l’ord re de 10 0  k ilom ètres  ca r rés  a u  p lu s . 

La  ra is on  es t  qu ’a u -delà  de ces  s u perficies , l’a ppropr ia t ion  des  en jeu x de 

con s erva t ion , de res ta u ra t ion  et  de m is e en  va leu r  a u  s ein  des  collect ivités  

ru ra les  es t  p lu s  d ifficile. Ceci es t  vra i pou r  les  en jeu x de b iod ivers ité com m e 

pou r  les  in terven t ion s  a groen viron n em en ta les  da n s  u n  s en s  p lu s  la rge. Ceci 

la is s e 20  ba s s in s  vers a n ts  da n s  le jeu  de don n ées . On  peu t  con s ta ter  à  la  

figu re 7  qu e la  va leu r  m éd ia n e es t  de l’ord re 18  k ilom ètres  ca r rés . La  m oit ié 

Tab leau  3  : Utilis a t ion  des  sols  s elon  trois  gra n des  cla s s es  d an s  les  b as s in s  vers a n ts  à  l’étu de . 
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des  ba s s in s  vers an t s  a vec u n e va leu r  s u pér ieu re s ’éch elon n e a s s ez 

régu lièrem en t  vers  u n e va leu r  m a xim a le de 80  k ilom ètres  ca r rés . Sa n s  

in voqu er  les  p roces s u s  b ioph ys iqu es , on  peu t  p révoir  qu e la  régres s ion  

u t ilis ée à  des  fin s  p réd ict ives  a u ra  u n e p lu s  gra n de p récis ion  pou r  les  

ba s s in s  vers a n ts  de pet ite en vergu re  com pa ra t ivem en t  a u x p lu s  gra n ds  

ba s s in s . Le jeu  de d on n ées  des  tem péra tu res  de l’ea u  à  a n a lys er  pou r  les  2 0  

ba s s in s  vers a n ts  et  leu rs  s ta t ion s  d ’em bou ch u re es t  p rés en té à  l’a n n exe 1 . 

 

 
 

La  dern ière s itu a t ion  qu i pou va it  s e p rés en ter  éta it  u n e dés u étu de des  

s ér ies  tem porelles . Les  cou ver tu res  or th oph otogra ph iqu es  u t ilis ées  da ten t  de 

2007  pou r  tou t  l’ou es t  de la  région  à  l’étu de. Qu elqu es  or th oph otos  à  l’es t  

da ten t  de 2008 . L’a n n ée 2007  à  don c été u t ilis ée com m e a n n ée cen tra le des  

d is t r ibu t ion s  tem porelles  a vec u n e p la ge s ’éten da n t  de 200 3 à  2011 , ce qu i 

ra t is s e a s s ez la rge et  cou vre u n  peu  m oin s  qu ’u n e décen n ie, u n  la ps  de 

tem ps  s u ffis a n t  pou r  p rés en ter  u n e colon is a t ion  des  es pa ces  ou ver ts  pa r  u n e 

végéta t ion  a rbu s t ive. Cet  in terva lle es t  m êm e u n  peu  t rop  va s te, m a is  tou te 

 
Figu re 7  : Su p erficies  d es  b a ss in s  vers a n ts  à  l’étu de.  
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a n n ée ret ra n ch ée à  u n  extrêm e ou  l’a u t re de la  p la ge tem porelle d im in u e le 

n om bre de s ta t ion s  d is pon ib les  de fa çon  im por ta n te. Men t ion n on s  qu e le 

Règlem en t  s u r  les  exp loita t ion s  a gr icoles  a  été m is  en  vigu eu r  à  com pter  de 

2001 . Ce règlem en t  es t  ven u  ra len t ir  de fa çon  t rès  m a rqu ée le débois em en t  

en  m ilieu  a gr icole; la  pér iode p récéden te n e deva it  don c au cu n em en t  êt re 

con s ervée da n s  les  s ér ies  tem porelles .  Ce cr itère n ’a  pa s  ret ra n ch é de 

s ta t ion s  a dd it ion n elles , m a is  il a  rédu it  la  fen être tem porelle des  s ér ies  de 

don n ées . Il res te 20  s ta t ion s  da n s  le d is pos it if (figu re 8 ). 

 

 

La  tem péra ture d e l’a ir com m e prem ière variable ind épend an te  

Tou tes  les  étu des  de m odélis a t ion  recen s ées  fon t  in terven ir  la  

tem péra tu re de l’a ir  a m bia n t  com m e p rem ière va r ia b le exp lica t ive. La  

lit téra tu re in d iqu e qu e les  s ta t ion s  fou rn is s a n t  les  don n ées  de tem péra tu res  

com m e va r ia b les  in dépen da n tes  da n s  les  m odèles  peu ven t  êt re d is ta n tes  de 

p lu s ieu rs  k ilom ètres . Ain s i, pu is qu e ch aqu e s ta t ion  de s u ivi de tem péra tu re 

 
Figu re 8  : Dispos it if d ’étu de d an s  la  région  d e Ch a u d ière-Appa la ch es . 
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de l’a ir  a m b ia n t  fou rn it , en  th éor ie, les  s ér ies  tem porelles  a pp lica b les  da n s  

u n  la rge ra yon , on  peu t  m odélis er  la  tem péra tu re d ’u n  gra n d  n om bre de 

s ta t ion s  en  cou rs  d ’ea u  a vec u n  rés ea u  de fa ib le den s ité . Pou r  fa ire le ch oix 

des  s ta t ion s , deu x in form a t ion s  on t  été requ is es  : 

 Don n ées  de pos it ion n em en t  des  s ta t ion s  m étéorologiqu es  fédéra les  et  

p rovin cia les  

 Pér iodes  d ’a ct ivité de ces  s ta t ion s , ca r  cer ta in es  s on t  m a in ten a n t  

in opéra n tes . 

Le m odèle du  ru is sea u  Ca ta m a ra n , ba s é s u r  u n e régres s ion  lin éa ire 

m u lt ip le (Béla n ger  et  coll. 2005 ) fa is a it  in terven ir  les  va r ia b les  

in dépen da n tes  s u iva n tes  : tem péra tu re de l'a ir  (°C),  tem péra tu re de l'a ir  de la  

veille (°C), tem péra tu re de l'a ir  de l'a va n t -veille (°C). Si tou t  cela  s em ble 

redon da n t , c’es t  qu ’on  n e s a it  pa s  tou jou rs  le déla i (lag tim e ) qu i doit  êt re 

in t rodu it  da n s  la  rela t ion  en tre la  tem p éra tu re de l’a ir  et  celle de l’ea u . Le 

développem en t  du  m odèle à  l’a ide d ’u n e tech n iqu e d ite « pa s  à  pa s  » s era it  

b ien  a vis é et  perm et t ra it  de déga ger  a vec pa rcim on ie les  va r ia b les  

in dépen da n tes  les  p lu s  im por ta n tes  a fin  d ’ob ten ir  u n  m odèle s im ple. Da n s  le 

bu t  de t rou ver  u n e voie de con tou rn em en t , d es  es s a is  ra p ides  on t  été 

effectu és  pou r  m odélis er  la  tem péra tu re qu ot id ien n e à  la  s ta t ion  

d ’em bou ch u re s u r  cin q ba s s in s  vers a n ts  à  l’étu de  (2330059 , 2330060 , 

2330061 , 2330062 , 2330063) à  l’a ide d ’u n e régres s ion  p or ta n t  la  

tem péra tu re de l’a ir  en  va r ia b le in dépen da n te. Trois  des  es s a is  p rés en ten t  

des  coefficien ts  R2 s u pér ieu rs  (0 ,81 -0 ,88) en  u t ilis a n t  u n  déla i de 3  jou rs  

a lors  qu e d eu x es s a is  p rés en ten t  de m eilleu rs  coefficien t s  en  u t ilis a n t  u n  

déla i de 2  jou rs  (0 ,82 -0 ,86). La  s olu t ion  de rem pla cem en t  en vis a gée s era it  

d ’u t ilis er  u n e m oyen n e de la  tem péra tu re m a xim a le de l’a ir  en tre le deu xièm e 

et  le t rois ièm e jou r  à  t it re de va r ia b le in dépen da n te.  Seu les  les  don n ées  de 

m a i à  s ep tem bre, in clu s ivem en t , on t  été reten u es , a in s i qu e les  en trées  a vec 

u n e tem péra tu re de l’ea u  s u pér ieu re à  15  °C, u n e a pproch e des t in ée à  : 1 ) 

ret irer  les  pér iodes  de l’a n n ée où  le com portem en t  de la  rela t ion  en tre la  

tem péra tu re de l’ea u  et  la  tem péra tu re de l’a ir  n ’es t  pa s  lin éa ire (l’h iver) 

(Neu m a n n  et  coll. 20 03 ; La rn ier  et  coll. 2 010 ), 2 ) res t itu er  a vec u n e m eilleu re 
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précis ion  les  va leu rs  de t em péra tu res  élevées  (Neu m a n n  et  coll. 2003 ), 

b iologiqu em en t  im por ta n tes . 

 

L’a n n exe 1  p rés en te les  don n ées  de tem péra t u re de l’a ir , a in s i qu e les  

a u tres  va r ia b les , à  a s s ocier  com m e va ria b les  in dépen da n tes  pou r  ch a cu n e 

des  s ta t ion s  BQMA. Pou r  ch a qu e s ta t ion  BQMA, les  d on n ées  on t  été 

s élect ion n ées  de m an ière a léa toire à  l’a ide de la  fon ct ion  « a lea  » da n s  u n  

ta b leu r  Excel qu i leu r  a t t r ibu e u n e n u m érota t ion  a u  h a s a rd . Pou r  ch a qu e 

s ta t ion  BQMA les  en trées  on t  été t r iées  pa r  ord re crois s a n t  des  va leu rs  

a t t r ibu ées  et  la  s élect ion  s ’es t  opérée en  com m en ça n t  pa r  la  p lu s  pet ite 

va leu r  à  ra is on  de 6  en trées  pa r  s ta t ion . 

 

La  s uperficie  d u  bas s in  vers an t com m e s econd e variable ind épend an te  

La  revu e b ib liogra ph iqu e in d iqu e qu e les  tem péra tu res  da n s  les  

h ydros ys tèm es  s u iven t  gén éra lem en t  u n  pa tron  d ’a ccrois s em en t  vers  l’a va l . 

Tel qu e p récis é p récédem m en t , les  cou rs  d ’ea u  ch a u d s  s on t  a s s ociés  

gén éra lem en t  à  des  r ivières  la rges  s ’écou la n t  da n s  des  pa ys a ges  p lu tôt  p la ts  

a vec u n e dom in a n ce des  u s a ges  a gr icoles  ou  u rba in  (McKen n a  et  coll. 2010 ). 

Bien  qu e le s pectre des  cou rs  d ’ea u  cib lés  pa r  le m odèle doive êt re a s s ez 

ét roit , il es t  im pen s a b le qu e des  d ifféren ces  n e s oien t  pa s  p rés en tes . Un e des  

va r ia b les  d e la  régres s ion  m u lt ip le pou rra it  êt re la  d im en s ion  du  ba s s in  

vers a n t . Ain s i, en  dép la ça n t  le m odèle le lon g d ’u n  cou rs  d ’ea u , il y a u ra it  u n  

pa ra m ètre d ’a ju s tem en t  s elon  u n  gra d ien t  a m on t -a va l, la  d im en s ion  du  

ba s s in  vers a n t  pou r  u n  poin t  don n é le lon g du  cou rs  d’ea u  éta n t  u n e 

va r ia b le con t in u e qu i croît  vers  l’a va l. De p lu s , p lu s ieu rs  étu des  in trodu is en t  

le déb it  com m e va r ia b le in dépen da n te ou  en  citen t  l’effet  s ign ifica t if (Grégoire 

et  Tren cia  2007 ). L’éva lu a t ion  des  déb its  en  cou rs  d ’eau  pos e  tou tefois  

p rob lèm e a u  m êm e t it re qu e celle de la  tem péra tu re et  il fa u t  recou r ir  à  des  

m odélis a t ion s  pou r  t rou ver  des  es t im a t ion s  va la b les . Cet te va r ia b le , qu i 

com plexifiera it  n otre m odèle, n e s era  don c pa s  r eten u e. Cepen da n t , la  

d im en s ion  du  ba s s in  vers a n t  perm et  d ’in corporer  l’effet  du  déb it  m oyen  pou r  

des  ba s s in s  vers a n ts  d ’u s a ges  s im ila ires .  Les  va leu rs  de s u perficie des  

ba s s in s  vers a n ts  s on t  p rés en tées  à  l’a n n exe 1 , à  la  colon n e « ba s s in  ». 
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L’IQBR com m e trois ièm e variable ind épend an te  

Vérita b lem en t  l’ob jet  de n otre in térêt , la  cou ver tu re végéta le r ipa r ien n e 

figu re pa rm i les  p lu s  im por ta n tes  va r ia b les  in dépen da n tes  pou r  

l’éta b lis s em en t  des  cla s s es  du  m odèle de rés ea u  de n eu ron es  s ta t is t iqu e 

da n s  l’Éta t  de New-York  (McKen n a  et  coll. 2010). L’IQBR, ca lcu lé s u r  u n e 

d is ta n ce de 1000  m ètres  en  a m on t  d ’u n e s ta t ion  BQMA, a s s u m era  cet te 

fon ct ion  pu is qu e p lu s ieu rs  étu des  m en t ion n en t  l’effet  percep t ib le du  cou vert  

végéta l s u r  des  lon gu eu rs  de cou rs  d ’ea u  de cet  ord re.  

La  m éth odologie pou r  d ér iver  les  IQBR a  déjà  été décr ite lors  de la  

p rés en ta t ion  de l’in d ice a u  ch a p it re  1  à  la  s ect ion  « L’éva lu a t ion  des  ba n des  

r ivera in es  a grofores t ières  ». Un e m odifica t ion  y a  cepen da n t  été a ppor tée; 

pou r  fa ciliter  la  p rodu ct ion  des  m étr iqu es , le ca lcu l in t ègre la  r ive ga u ch e et  

la  r ive d roite en  u n  s eu l IQBR p lu tôt  qu e de fa ire la  m oyen n e des  IQBR des  

deu x r ives , ce qu i revien t  tou t  à  fa it  a u  m êm e pu is qu e l’IQBR es t  u n e 

m oyen n e pon dérée. Les  d ifféren tes  com pos a n tes  de l’IQBR on t  été 

déterm in ées  pa r  ph oto-in terp réta t ion  à  l’a ide du  logiciel de ca r togra ph ie 

ArcGis  (ESRI 1999 ). En  p lu s  des  in form a t ion s  m en t ion n ées  p récédem m en t , 

le p rés en t  p rojet  a  dem a n dé l’u t ilis a t ion  des  im a ges  s u iva n tes  : 

 Orth oph otos  de l’ou es t  de la  région  de la  Ch a u d ière -Appa la ch es  p r is es  

en  ju illet  2007 , rés olu t ion  21cm / p ixel 

 Orth oph otos  de l’es t  de la  région  de la  Ch a u d ière-Appa la ch es  p r is es  en  

ju illet  2010 , rés olu t ion  21cm / p ixel 

Ces  deu x s ér ies  d ’im a ges  on t  été réa lis ées  pa r  la  Con féren ce région a le des  

Élu (e)s  de Ch a u d ière-Appa la ch es . Un  exem ple con cret  de ca lcu l pou r  l’u n e 

des  25  s ta t ion s  reten u es  es t  p rés en té à  la  figu re  9 . L’équ a t ion  3  in s ère, 

qu a n t  à  elle, les  don n ées  de l’exem ple da n s  l’équ a t ion  2 . 
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Équat ion  3  : 
 
IQBR2330053  = [Σ( %i x Pi)]/ 10  

=[(3%Sol_n u x1 ,7 )+(7%Pa tu ra gex3)+(4% In fra s t ru ctu rex1 ,9 )+(2%Arbu s ta iex8 ,2 )+(34%F

orêtx10)+(33%Herba ça iex5 ,8 )+(17% cu ltu rex1 ,9 )]/ 10  

= 64 ,5% 

 

Le ta b lea u  4  p rés en te le déta il des  com pos a n tes  de l’IQBR et  la  figu re 10  

p rés en te les  IQBR ob ten u s  pou r  l’en s em ble des  s ta t ion s  BQMA.  On  peu t  y 

con s ta ter  u n e répa r t it ion  régu lière qu i devra it  fou rn ir  u n  bon  s u ppor t  à  la  

régres s ion . Ces  va leu rs  s e ret rou ven t  éga lem en t  à  l’a n n exe 1 . 

 

 
Figu re 9  : Exem p le d e ca ra ctér is a t ion  d’u n e b a n d e r ivera in e s elon  les  ca tégories  d e l’IQBR.  
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Le d éveloppem en t d u  m od èle  

Tou tes  les  a n a lys es  s ta t is t iqu es  on t  été fa ites  à  l’a ide du  logiciel R (R 

Developm en t  Core Tea m  2012). La  s ect ion  qu i vien t  p rés en tera  le voca bu la ire 

u t ilis é pou r  don n er les  com m a n des  a u  logiciel a in s i qu e les  form u les  de 

répon s e, ceci a fin  de s ervir  d ’a ide-m ém oire a u x a m a teu rs  qu i vou dra ien t  

 
Figu re 10  : IQBR ca lcu lés  p ou r l’en s em b le d es  b a ss in s  versa n ts  à  l’étu de. 

Tab leau  4  : Com p os a n tes  et  IQBR ca lcu lés  pou r  l’en s em b le d es  s ta t ion s  BQMA. 
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s ’in s p irer  de la  p rocédu re. La  p rocédu re d ’im por ta t ion  des  d on n ées  da n s  le 

logiciel n e p rés en te cepen da n t  a u cu n  in térêt  pa r t icu lier  et  n e s era  don c pa s  

p rés en tée. Tou t  d ’abord , rega rdon s  les  don n ées  pou r  en  com m en ter  la  

d is t r ibu t ion . Da n s  R, la  com m a n de «  > p lot(da ta ) » n ou s  expos e le gra ph iqu e 

de la  figu re 11 . 

 

 
On  peu t  dem a n der  u n e cla r ifica t ion  s u r  les  rela t ion s  deu x à  d eu x en tre 

la  va r ia b le dépen da n te et  les  va r ia b les  exp lica t ives  à  l’a ide de la  com m a n de 

Dis t r ib u t ion s  des  don n ées .  

 
Figu re 11  : Grap h iqu e de d is tr ib u tion  des  don n ées  d e tem péra tu res  de l’eau  (TH2O), d e tem p éra tu res  

m a xim a les  d e l’a ir  a t tein tes  d a n s  u n  in terva lle d e trois  jou rs  (TAIR3 ), d e d im en s ion s  de b a ss in s  vers a n ts  

(BASSIN) et  de va leu r  d ’in d ice d e qu a lité d es  b a n d es  r ivera in es  (IQBR) à  in trod u ire d a n s  l’exercice de 

m od élisa t ion . 
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« > cor(TH2O,TAIR3);cor(TH2O,BASSIN);cor(TH2O,IQBR) » à  R qu i n ou s  

don n e les  va leu rs  r  s u iva n tes  : 0 ,569 1831 , -0 ,06310123  et  -0 ,205749 , 

res pect ivem en t , pou r  TH2O et  TAIR3 , TH2O et  BASSIN, et  TH2O et  IQBR.  

 

À p ropos  de cet te figu re et  de ces  va leu rs , on  peu t  d ire qu e : 

 On  voit  t rès  n et tem en t  l’im pa ct  de la  s élect ion  d ’u n e pér iode p récis e 

(m a i à  s ep tem bre) s u r  la  d is t r ibu t ion  des  don n ées , pu is qu ’il n ’y a  

a u cu n e va leu r  s ou s  la  ba rre de 15  °C pou r  l’ea u  (TH2O) et  peu  de 

va leu rs  s ou s  les  20  °C pou r  l’a ir  (TAIR3). 

 On  peu t  percevoir  la  rela t ion  en tre la  tem péra tu re de l’a ir  (TAIR3) et  

celle de l’ea u  (TH2O) telle qu e l’a va it  p réd it  la  lit téra tu re a in s i qu e les  

p rem iers  tes ts  effectu és  pou r  dé term in er  les  déla is  de répon s e.  Cet te 

rela t ion  n ’exp liqu e n éa n m oin s  qu e 57  % de la  va r ia b ilité des  don n ées .  

 La  rela t ion  en tre la  d im en s ion  du  b a s s in  vers a n t  (BASSIN) et  la  

tem péra tu re de l’ea u  (TH2O) es t  t rès  fa ib le. Elle n ’exp liqu era it  qu e 6  % 

de la  va r ia b ilité des  don n ées  et  s era it  de pen te n éga t ive, c'es t -à -d ire 

qu e la  tem péra tu re de l’ea u  d im in u e a vec l’a u gm en ta t ion  de la  ta ille du  

ba s s in  vers a n t .  

 La  rela t ion  en tre les  IQBR et  la  tem péra tu re de l’ea u  (TH2O) es t  

éga lem en t  fa ib le, n ’exp liqu a n t  qu e 20  % de la  va r ia b ilité des  don n ées . 

Cet te rela t ion  es t  éga lem en t  de pen te n éga t ive , ce qu i s ign ifie qu e la  

tem péra tu re de l’ea u  d im in u e a vec l’a u gm en ta t ion  d e la  qu a lité de la  

ba n de r ivera in e. 

 À l’œ il, il n e s em ble pa s  y a voir  de rela t ion s  en tre la  tem péra tu re de 

l’a ir , la  d im en s ion  d ’u n  ba s s in  vers a n t  et  la  qu a lité de la  ba n de 

r ivera in e. 

 

Cet te dern ière obs erva t ion  es t  u n e t rès  bon n e ch os e, ca r  u n e for te 

corréla t ion  (r  ≥ 0 ,8 ) en tre deu x va r ia b les  exp lica t ives  répu tées  in dépen da n tes  

(Sch errer  1984 ) in d iqu e qu ’u n  m odèle d e régres s ion  con ten a n t  ces  deu x 

va r ia b les  s era it  n éga t ivem en t  a ffecté pa r  des  p rob lèm es  de m u lt icolin éa r ité. 

Sch errer  (1984) exp liqu e qu e, da n s  les  ca s  de m u lt icolin éa r ité extrêm e s , les  

es t im a t ion s  des  coefficien ts  de régres s ion  flu ctu en t  én orm ém en t  d ’u n  
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éch a n t illon  à  l’a u tre. Sou ven t , l’a dd it ion  ou  le ret ra it  de qu elqu es  don n ées  

da n s  l’éch a n t illon  a  de for tes  répercu s s ion s  s u r  les  va r ia b les  reten u es  da n s  

le m odèle s elon  la  m éth ode « pa s -à -pa s  », op t ion  u t ilis ée d a n s  la  p rés en te 

étu de. Qu a n d  on  u t ilis e la  r égres s ion  pou r  éva lu er  l’im por tan ce rela t ive des  

va r ia b les  exp lica t ives , l’in terp réta t ion  devien t  a u s s i délica te qu e h a s a rdeu s e . 

En  effet , p lu s  les  va r ia b les  exp lica t ives  s on t  in ter reliées , m oin s  les  

coefficien ts  de régres s ion  pa r t iels  s on t  fia b les . Pa r  con tre, s i le m odèle es t  

u t ilis é à  des  fin s  de p réd ict ion  de la  va leu r  de y, la  m u lt icolin éa r ité n e 

déra n ge a u cu n em en t .  

 

Un e vér ifica t ion  pa r  R es t  n éa n m oin s  effectu ée à  l’a ide de la  s u ite de 

com m a n des  s u iva n te : 

« >cor(TAIR3 ,IQBR);cor(TAIR3 ,BASSIN);cor(BASSIN,IQBR) » 

qu i dem a n de a u  logiciel de ca lcu ler  les  coefficien ts  r  pou r  les  t rois  va r ia b les  

exp lica t ives  deu x à  deu x. Nou s  ob ten on s  les  va leu rs  r  s u iva n tes , tou tes  

in fér ieu res  a u  cr it ère p ropos é pa r  Sch errer  (1984) : -0 ,1401958  pou r  TAIR3  

et  l’IQBR, -0 ,2554799  pou r  TAIR3  et  BASSIN, et  0 ,3440395  pou r  BASSIN et  

l’IQBR. Nou s  pou von s  don c ign orer  cet  a ver t is s em en t  et  p rocéder  à  

l’éla bora t ion  du  m odèle.  

 

La  p rocédu re « pa s -à -pa s  » u t ilis ée pou r  déterm in er  le m eilleu r  m odèle 

de régres s ion  m u lt ip le es t  a u tom a tis ée d a n s  le logiciel R. Es s en t iellem en t , ce 

qu e fa it  le logiciel d a n s  cet te p rocédu re es t  d ’a ju s ter , tou r  à  tou r , tou tes  les  

com bin a is on s  pos s ib les  de  va r ia b les  p réd ict ives  et  leu rs  in tera ct ion s  en  les  

força n t  à  en trer  da n s  le m odèle de régres s ion  m u lt ip le. Le s  d ivers  m odèles  

créés  s on t  en s u ite com pa rés  en tre eu x et  l’on  s élect ion n e le m odèle qu i 

ob t ien t  l’in d ica teu r  s ta t is t iqu e op t im a l et  qu i s oit  fon dé s u r  n os  

con n a is s a n ces  des  proces s u s  en  ca u s e . Le bu t  es t  de rech erch er  et  de reten ir  

le m odèle don t  la  va r ia n ce tota le exp liqu ée es t  la  p lu s  gra n d e et  pou r  lequ el 

tou tes  les  va r ia b les  exp lica t ives  s on t  s ign ifica t ives  da n s  u n  s ou ci de 

pa rcim on ie. La  p rocédu re débu te tou jou rs  a vec le m odèle s a tu ré (le p lu s  

com plexe) et  en  élim in e gra du ellem en t  des  élém en ts .  
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Pou r  form u ler  u n  m odèle don t  l’h a b ile té p réd ict ive es t  ba la n cée a vec 

pa rcim on ie da n s  la  p rocédu re « pa s  à  pa s  », il fa u t  com pa rer  en tres  elles  les  

op t ion s  de m odélis a t ion  et , pou r  ce fa ire, u n e éch elle es t  n éces s a ire.  Le 

cr itère d ’in form a tion  d ’Aka ike (AIC) es t  ici u t ilis é. C’es t  u n e a u tre form e de 

rep rés en ta t ion  de l’a ju s tem en t  du  m odèle a u x don n ées . La  p rocédu re 

ret ien dra  le m odèle a vec la  p lu s  fa ib le va leu r  d ’AIC. L’AIC p erm et  d ’ob ten ir  

u n  bon  com prom is  en tre, d ’u n e pa r t , le dés ir  d ’exp liqu er  a u ta n t  de va r ia n ce 

qu e pos s ib le da n s  la  va r ia b le dépen dan te et  de m in im is er  les  b ia is  en  

in clu a n t  le p lu s  de va r ia b les  exp lica t ives  pos s ib les  et , d ’a u tre pa r t , de 

m in im is er  la  va r ia n ce des  es t im a t ion s  (m in im is er  l’er reu r type) en  éta n t 

pa rcim on ieu x (Neu m a n n  et  coll. 2003 ; Bern ot  et  coll. 2010 ). L’AIC d ’u n e 

va r ia b le exp lica t ive ou  d ’u n e in tera ct ion , pou r  êt re con s ervée, n e doit  pa s  

êt re in fér ieu re à  celle du  m odèle. Ce critère es t  cou ra m m en t  u t ilis é. Il y a  

u n e pa r t icu la r ité da n s  le ca s  des  pet its  éch a n t illon s  : s i n / k  <40 , où  n  es t  le 

n om bre d ’in d ividu s  et  k  le n om bre de pa ra m ètres  es t im és  pa r  m odèle), il fa u t  

u t ilis er  l’AICc (AIC corr igé) et  n on  pa s  l’AIC. Da n s  le ca d re des  p rés en ts  

t ra va u x, 120  obs erva t ion s  s on t  por tées  en  régres s ion  et  3  va r ia b les  

exp lica t ives  s on t  u t ilis ées . L’AICc n ’a  don c pa s  à  êt re u t ilis é. 

 

La  com m a n de s u iva n te s er t  à  s pécifier  n otre m odèle à  R : > 

regres s ion <-lm (TH2O~TAIR3*BASSIN*IQBR). Ceci s ign ifie qu e la  régres s ion  

es t  défin ie (<-) s elon  u n  m odèle lin éa ire (lm ) por ta n t  en  va r ia b le dépen da n te 

la  tem péra tu re de l’ea u  (TH2O) en  fon ct ion  (~) de la  tem péra tu re de l’a ir  

m a xim a le s u r  3  jou rs  (TAIR3), de la  ta ille d ’u n  ba s s in  vers a n t  (BASSIN), de 

l’IQBR (IQBR) a in s i qu e de leu r s  in tera ct ion s  (m a rqu ées  pa r  la  p rés en ce de 

l’a s tér is qu e) ou  a u trem en t  m a rqu é de la  fa çon  s u iva n te  : TAIR3  x BASSIN + 

TAIR3  x IQBR+ BASSIN x IQBR+ TAIR3 x BASSIN x IQBR. La  p rés en ce de 

ces  in tera ct ion s  da n s  n otre m odèle es t  fon dée pu is qu e la  lit t éra tu re in d iqu e 

qu e l’effet  de la  végéta t ion  r ivera in e es t  p lu s  m a rqu é du ra n t  les  ép is odes  t rès  

ch a u ds . Elle in d iqu e éga lem en t  qu e l’effet  de la  végéta t ion  es t  p lu s  m a rqu é 

s u r  les  pet its  cou rs  d ’ea u  qu e les  gra n ds . Elle in d iqu e fin a lem en t  qu e les  

pet its  ba s s in s  s on t  les  p lu s  s u jets  a u x réch a u ffem en ts .  
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Aya n t  défin i le m od èle de dépa r t , éga lem en t  a ppelé le m od èle s a tu ré, 

s oit  le m odèle qu i con t ien t  tou tes  les  va r ia b les  exp lica t ives  et  tou tes  les  

com bin a is on s  de leu r s  in tera ct ion s , l’éta pe s u iva n te es t  de la n cer  la  

p rocédu re « pa s  à  pa s  » da n s  R, ce qu i s e fa it  com m e ceci : > s tep (regres s ion ). 

Il es t  in u t ile de m on trer  ici les  éta pes  de ca lcu ls  du  logiciel. Tou tefois , la  

con clu s ion  de cet te p rocédu re « pa s  à  pa s  » à  l’a ide d e l’AIC es t  qu e 

l’in tera ct ion  t r ip le doit  êt re rejetée de n otre m odèle , de m êm e qu e 

l’in tera ct ion  des  va r ia b les  exp lica t ives  TAIR3  : BASSIN et  l’in tera ct ion  des  

va r ia b les  exp lica t ives  BASSIN : IQBR. Les  va r ia b les  exp lica t ives  res ta n tes  et  

l’u n e des  in tera ct ion s  s on t  à  con s erver  d a n s  le m odèle . Un e fois  le m eilleu r  

m odèle déterm in é, il doit  êt re récr it  pou r  êt re a n a lys é.  En  effet , la  p rocédu re 

« pa s -à -pa s  » in d iqu e qu ’il s ’a git  du  m eilleu r  m odèle com pte ten u  des  

va r ia b les  exp lica t ives  fou rn ies  pou r  exp liqu er  les  don n ées  in s érées  da n s  le 

m odèle à  t it re de va r ia b les  exp liqu ées , m a is  elle n ’en  ga ra n t it  pa s  les  

h a b iletés  exp lica t ives .  Pou r  ce fa ire, il fa u t  redéfin ir  le m odèle com m e ceci : 

 > regres s ion <-lm (TH2O~TAIR3+BASSIN+IQBR+TAIR3:IQBR). 

 

En s u ite, il fa u t  dem a n der  à  R de p rés en t er  u n  s om m a ire de la  régres s ion  de 

la  fa çon  s u iva n te : > s u m m a ry(regres s ion ), ce qu i gén ère le ta b lea u  5  : 

 

Ta b lea u  5  : Som m a ire de la  régres s ion  m u lt ip le reten u e.  

Coefficien ts : Ca lcu lé Éca r t -type Va leu r  t  Pr(>| t | ) S ign ifica t ivité. 

Ordon n ée à  

l’or igin e 

1 ,125780  3 ,970152  0 ,284  0 ,7773   

TAIR3  0 ,712074  0 ,156424  4 ,552  1 ,33e-05  *** 

BASSIN 0 ,015737  0 ,009087  1 ,732  0 ,0860  .  

IQBR 9 ,991487  6 ,389623  1 ,564  0 ,1206  N.S. 

TAIR3:IQBR -0 ,474566  0 ,253918  -1 ,869  0 ,0642  .  

Sign ifica t ivité :*** : P≤0,001; ** : P≤0,01; * : P≤0,05; ▪ : P≤0,1; N.S. : non significatif 

Éca r t -type des  rés idu s : 2 ,013  a vec 115  degrés  de liber té 

Va leu r  R2 de la  régres s ion : 0 ,3768  Va leu r  R2 a ju s tée: 0 ,3551  

Va leu r  F: 17 ,38  a vec 4  et  115  degrés  de liber té, va leu r  P= 3 ,513e-11  
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Le coefficien t  de déterm in a t ion  R 2 rep rés en te la  pa r t  de la  va r ia n ce de 

la  va r ia b le dépen da n te qu i es t  exp liqu ée pa r  la  régres s ion . Il va r ie en tre 0  

(i.e. la  régres s ion  n ’a ppor te a u cu n e in form a t ion ) et  1  (c'es t -à -d ire qu e les  

va leu rs  p r is es  pa r  la  va r ia b le dépen da n te s on t  tota lem en t  exp liqu ées  pa r  la  

régres s ion ). Gra ph iqu em en t , p lu s  R 2 es t  élevé et  p lu s  les  poin ts  s on t  p roch es  

de la  d roite de régres s ion . Da n s  le ca s  d es  régres s ion s  m u lt ip les , la  va leu r  de 

R2 doit  êt re a ju s tée. On  peu t  con s ta ter  da n s  le ta b lea u  de va leu rs  p rés en té 

pa r  R ci-des s u s  qu e le R2 a ju s té n ’es t  qu e de 0 ,3551 . Ceci s ign ifie qu e le 

m odèle exp liqu e en viron  35  % de la  va r ia t ion  de la  tem péra tu re des  cou rs  

d ’ea u  étu d iés , ce qu i n ’es t  pa s  u n e t rès  b on n e perform a n ce.  Les  pa ra gra ph es  

qu i s u iven t  d is cu ten t  des  coefficien ts  ob ten u s  et  de leu r  s ign ifica t ion  

b ioph ys iqu e et  s ta t is t iqu e, m a is  a vec u n e telle va leu r  de R 2, l’exercice perd  

bea u cou p  en  in térêt . 

 

L’in terp réta t ion  de l’effet  des  va r ia b les  exp lica t ives  et  de leu r s  

in tera ct ion s  s u r  les  tem péra tu res  da n s  les  r ivières  es t  ba s ée s u r  u n  t es t  de 

con form ité a vec la  va leu r  n u lle.  Lors qu e la  fon ct ion  s u m m a ry(regres s ion ) es t  

a ppelée, R réa lis e a u tom a tiqu em en t  u n  tes t  de con form ité des  pa ra m ètres  de 

la  d roite pa r  ra ppor t  à  zéro. La  p roba b ilité ca lcu lée pou r  u n e va leu r  de t  es t  

rep rés en tée pa r  « Pr  ». Les  va leu rs  de ces  tes ts  s on t  don n ées  s u r  la  lign e 

« In tercep t  » pou r  l’ordon n ée à  l’or igin e et  s u r  la  lign e  corres pon da n t  à  

ch a qu e va r ia b le exp lica t ive pou r  s on  coefficien t  a s s ocié.  Au  s eu il t ra d it ion n el 

de 0 ,05 , s eu le la  va r ia b le exp lica t ive TAIR3  es t  s ign ifica t ive. Qu ’elle s oit  la  

p lu s  im por ta n te da n s  le m odèle n ’es t  pa s  u n e s u rp r is e pu is qu e m êm e da n s  

les  régres s ion s  lin éa ires  s im ples  u t ilis ées  pou r  déterm in er  les  déla is  de  

répon s e s u r  5  cou rs  d ’ea u ,  la  régres s ion  a vec cet te va r ia b le exp liqu a it  en  

m oyen n e 70  à  80  % de la  va r ia t ion . C’éta it  éga lem en t  la  va r ia b le exp lica t ive 

a vec la  p lu s  h a u te va leu r  r  da n s  les  régres s ion s  s im ples .  Pa r  con tre, le fa it  

qu e les  a u tres  va r ia b les  et  leu rs  in tera ct ion s  s oien t  n égligea b les , et  qu ’à  ce 

t it re elles  n e s oien t  d ’a u cu n e a ide à  des  fin s  p ré d ict ives , es t  pa r t icu lièrem en t  

déceva n t . Ain s i la  va r ia b le IQBR a ppa ra ît  s a n s  in térêt . La  p roba b ilité 

d ’ob ten ir  a u  h a s a rd  la  va leu r  p réd ite s e s itu e en tre 10  et  100  % des  ch a n ces . 
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Tou tefois , la  va leu r  F a s s or t ie à  la  p roba b ilité P in d iqu era it  qu e le m odèle es t  

h a u tem en t  p roba b le, m a lgré s on  u t ilité rédu ite.  

 

Il es t  u t ile de s ou lign er  qu e la  va leu r  de l’ordon n ée à  l’or igin e, b ien  

qu ’in d is pen s a b le pou r  défin ir  l’équ a t ion , n ’es t  pa s  à  in clu re da n s  l’in terva lle 

de va leu r  de la  régres s ion  (p lu s  de 15  °C). De p lu s , la  lit téra tu re in d iqu e qu e 

le com portem en t  de la  rela t ion  en tre la  tem péra tu re de l’ea u  et  celle de l’a ir  

n ’es t  p lu s  lin éa ire en  pér iode de ba s s es  tem péra tu res .  

 

Pou r  term in er , s ou lign on s  éga lem en t  qu e le coefficien t  pou r  la  va r ia b le 

IQBR es t  pos it if. Da n s  le ca s  d ’u n e régres s ion  lin éa ire s im ple (d ’équ a t ion  y = 

m x+b), ce s era it  u n e a berra t ion  pu is qu e ceci s ign ifiera it  qu e la  tem péra tu re 

du  cou rs  d ’ea u  a u gm en te a vec la  qu a lité d e la  ba n de r ivera in e (et  la  qu a n t ité 

d ’om bra ge p rojetée).  Ma is  ce n ’es t  pa s  forcém en t  le ca s  en  régres s ion  

m u lt ip le. En  effet , la  régres s ion  m u lt ip le peu t  s e con cevoir  com m e u n e 

opéra t ion  d ’a lgèbre vector ielle. Da n s  le ca s  p rés en t , le m odèle es t  com pos é de 

qu a tre vecteu rs , ch a cu n  rep rés en ta n t  u n e va r ia b le exp lica t ive et  l’in tera ct ion  

con s ervée pa r  la  p rocédu re pa s -à -pa s . Ch a qu e vecteu r  poss ède s a  p ropre 

va leu r  pou r  l’ordon n ée à  l’or igin e et  s es  p ropres  va leu rs  a n gu la ires , ou  

pen tes , u n  peu  à  la  m a n ière de qu a tre flèch es  t irées  pa r  u n  a rch er  s elon  

d ivers  a zim u ts . L’a lgèbre vector ielle a dd it ion n e en s em ble les  vecteu rs  et  

a t t r ibu e u n  n ou vea u  coefficien t  à  ch a cu n e des  va r ia b les  pou r  décr ire le 

vecteu r  de la  régres s ion  m u lt ip le. Don c, il n e con vien t pa s  de s e fa ire du  

s ou ci pou r  la  va leu r  de ce coefficien t .  

 

En  rés u m é, l’équ a t ion  décr it  p ièt rem en t  les  tem péra tu res  obs ervées  

(35  %) da n s  u n  cou rs  d ’ea u  et  l’IQBR s era it  d ’u n e u t ilité t rès  m a rgin a le pou r  

ce fa ire. 

 

Valid ité  d u  m od èle  

Con s ta ter  qu ’u n e ten ta t ive de m odélis a t ion  n ’es t  pa s  por teu s e d ’u n  

rés u lta t  d irectem en t  va lor is a b le n ’es t  pa s  d ra m a tiqu e , s u r tou t  s i votre t ra va il 

por te le n om  d’es s a i. Néa n m oin s , la  cu r ios ité éta n t  ce qu ’elle es t , il con vien t 
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d’étu d ier  u n  peu  la  qu es t ion  pou r  détecter  les  écu eils  pos s ib les . Les  don n ées  

u t ilis ées  en  régres s ion  lin éa ire doiven t  res pecter  cer ta in es  h ypoth ès es , à  

s a voir : lin éa r ité de y en  fon ct ion  de x, n orm a lité de la  d is t r ibu t ion  des  

rés idu s , h om ogén éité de la  va r ia n ce des  rés idu s , in dépen da n ce des  term es  

d ’er reu rs  (Sn edecor  et  Coch ra n  1980 ; Hervé 2011 ). Les  a n a lys es  on t  m on tré 

qu e cer ta in es  de ces  h ypoth ès es  s on t  res pectées  (Sn edecor  et  Coch ra n  1980 ; 

Hervé 2011 ) : 

 L’éch a n t illon n a ge es t  a léa toire et  s im ple; 

 Ch a qu e in d ividu  pos s ède u n e va leu r  pou r  ch a qu e va r ia b le ; 

 Pou r  ch a qu e va leu r  des  va r ia b les  exp lica t ives , la  d is t r ibu t ion  des  

rés idu s  de la  régres s ion  s u it  u n e loi n orm a le ; 

 Ces  lois  n orm a les  on t  la  m êm e va r ia n ce (h ypoth ès e d ’équ iva r ia n ce); 

 Les  rés idu s  de la  régres s ion  s on t  in dépen da n t s  des  va r ia b les  

exp lica t ives . 

Pa r  con tre, il devien t  éviden t  qu e la  con d it ion  s u iva n te  es t  s u s cep t ib le de 

pos er  p rob lèm e : 

 La  rela t ion  en tre la  va r ia b le à  exp liqu er  et  les  va r ia b les  exp lica t ives  es t  

lin éa ire. 

 

Con cern a n t  la  lin éa r ité des  rela t ion s , elle a  été dém on trée pou r  les  

va r ia b les  exp lica t ives  AIR3  (Mitch ell 1999 ; Neu m a n n  et  coll. 2003 ; Ben ya h ya  

et  coll. 2007 ; Ben ya h ya  et  coll. 2008 ; Flin t  et  Flin t  2008 ) et  IQBR (ou  du  

m oin s  u n  in d ice a ltern a t if de cou ver tu re végéta le) (Broa dm ea dow et  coll. 

2011). Ma is  con cern a n t  la  va r ia b le BASSIN, la  rela t ion  peu t  va r ier  s elon  

l’in d ice u t ilis é pou r  ca ra ctér is er  la  ta ille d ’u n  cou rs  d ’ea u . Elle es t  pa rfois  

n on  lin éa ire (Pollock  et  coll. 2009 ). Des  ten ta t ives  de lin éa r is a t ion  pa r  

t ra n s form a tion  loga r ith m iqu e et  des  rela t ion s  de pu is s a n ce on t  gén éré des  

coefficien ts  r 2 in fér ieu rs  a u x don n ées  d ’or igin e et  cet te a pproch e n ’a  don c pa s  

été reten u e. 

Con cern a n t  l’in dépen da n ce con s idérée, il fa u t  s ou lign er  qu e n os  s ér ies  

s on t  réa lis ées  à  des  loca lis a t ion s  d ifféren tes  et , de s u rcroit , à  des  tem ps  

d ifféren ts . Don c, pou r  les  pu r is tes , n os  don n ées  n e s era ien t  pa s  

in dépen da n tes , ca r  ch a qu e s ér ie es t  in flu en cée  pa r  u n  fa cteu r  « tem ps  » et  
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u n  fa cteu r  « s ta t ion  ». L’idéa l s era it  effect ivem en t  de n ’a voir  qu e des  s ér ies  

is s u es  de s u ivis  de cou rs  d ’ea u  réa lis és  de m a n ière s im u lta n ée. Ceci n ’éta it  

pa s  u n e op t ion  en vis a gea b le en  rega rd  d es  don n ées  fou rn ies  et  ce n ’éta it  pa s  

le ca s  n on  p lu s  des  don n ées  u t ilis ées  pa r  Mitch ell (1999). Pa r  con tre, u t ilis er  

d ivers es  s ta t ion s  pou r  éta b lir  u n e régres s ion  es t  u n  m a l a ccep té en  écologie 

des  ea u x cou ra n tes  (Mitch ell 1999 ; Gan gba zo et  coll. 2005 ). À ce s u jet , R 

n ou s  p ropos e des  ou t ils  d ia gn os t iqu es  gra ph iqu es  qu i s on t  s im plem en t  

ob ten u s  a vec la  com m a n de «  > p lot(regres s ion ) ». 

 

La  vér ifica t ion  de la  va lid ité d ’u n  m odèle s e fa it  gra ph iqu em en t  et  

tou rn e globa lem en t  a u tou r  de t rois  poin ts  : la  va r ia n ce, l’in dépen da n ce et  la  

n orm a lité des  rés id u s  du  m odèle (les  rés idu s  éta n t  les  éca r ts  en tre les  

va leu rs  réellem en t  obs ervées  et  les  va leu rs  a ju s tées  qu i s on t  celles  p réd ites  

pa r  le m odèle). 

 

Le gra ph iqu e des  rés idu s  por tés  s u r  les  va leu rs  a ju s tées  (figu re 12 ) 

s er t  à  tes ter  l’équ iva r ia n ce et  l’in dépen da n ce des  rés idu s . Su r  ce gra ph e, la  

lign e rou ge rep rés en te la  ten da n ce du  n u a ge de poin ts . Les  h ypoth ès es  

d ’équ iva r ia n ce et  d ’in dépen da n ce s on t  a ccep tées  lors qu e cet te lign e n e 

s ’éloign e pa s  t rop  de l’h or izon ta le.  Ce n ’es t  pa s  vra im en t  le ca s  ici, com m e on  

peu t  le voir  à  la  figu re 12 ; don c, l’exercice n ’es t  pa s  a ccep ta ble s u r  ce poin t . 

Plu s  p récis ém en t , l’h ypoth ès e d ’équ iva r ia n ce es t  a ccep tée lors qu e la  

d is pers ion  ver t ica le des  poin ts  es t  à  peu  p rès  con s ta n te s u r  tou te la  lon gu eu r  

de l’a xe des  a bs cis ses . Or , on  con s ta te qu e la  d is pers ion  ver t ica le a u gm en te 

a vec l’a u gm en ta t ion  des  va leu rs  a ju s tées . L’h ypoth ès e d ’in dépen da n ce, pou r  

s a  pa r t , es t  a ccep tée lors qu e l’or ien ta t ion  du  n u a ge de poin ts  es t  h or izon ta le . 

Le n u a ge de la  figu re 12  n ’es t  pa s  s pécia lem en t  h or izon ta l. Le jeu  de don n ées  

es t  don c p lu tôt  im pa rfa it .  
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Pou r  tes ter  la  n orm a lité des  rés idu s , R u t ilis e le tes t  de Sh a p iro -Wilk . 

Les  rés u lta ts  s on t  prés en tés  s ou s  form e de qu a n t iles  des  rés idu s  por tés  s u r  

les  qu a n t iles  des  va leu rs  th éor iqu es  à  la  figu re  13 . L’h ypoth ès e de n orm a lité 

es t  a ccep tée lors qu e les  poin ts  s on t  à  peu  p rès  a lign és  s u r  u n e d roite, ce qu i 

es t  le ca s . Le jeu  de don n ées  es t  don c n orm a lem en t  d is t r ibu é. 

 

 
Figu re 12  : Gra p h iqu e d e d is tr ib u tion  d es  rés idu s  d e la  régress ion  m u lt ip le en  fon ction  des  va leu rs  a ju s tées .  
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En  rés u m é, le jeu  de don n ées  s u r  lequ el repos e le m odèle es t  à  

a m éliorer , ca r  les  a n a lys es  gra ph iqu es  en  révèlen t  l’im perfect ion . En  effet , 

b ien  qu e les  rés idu s  s oien t  n orm a lem en t  d is t r ibu és , les  a n a lys es  m on tren t 

u n  p rob lèm e d ’in dépen da n ce en  ra is on  de l’a bs en ce d ’équ iva r ia n ce. Le 

pa tron  de l’a n a lys e gra ph iqu e m on tre qu e la  va r ia b ilité des  rés idu s  a u gm en te 

a vec les  va leu rs  a ju s tées  pa r  le m odèle. Si l’on  s u ppos e qu e l’a pproch e de la  

régres s ion  lin éa ire m u lt ip le es t  va lide, t rois  exp lica t ion s  pos s ib les  s on t  à  

in voqu er . Tel qu e m en t ion n é p récédem m en t , l’in flu en ce d ’u n  fa cteu r  

« tem ps  » et  d ’u n  fa cteu r  « s ta t ion  » pou rra it  ca u s er  des  p rob lèm es  

 
Figu re 13  : Grap h iqu e d e d is tr ib u tion  pa r  qu a n tiles  d es  rés idu s  d e la  régres s ion  m u lt ip le en  fon ction  d es  

qu a n tiles  d es  va leu rs  th éoriqu es .  
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d’in dépen da n ce de rés idu s . Cepen da n t , on  peu t  a u s s i y voir  u n  p rob lèm e 

da n s  le ch oix des  va r ia b les  exp lica t ives  u t ilis ées . Com pte ten u  de ce qu e 

n ou s  a ppren n en t  la  lit téra tu re et  les  a n a lys es , il es t  peu  p roba b le qu e les  

va r ia b les  exp lica t ives  « tem péra tu re d e l’a ir  » et  « d im en s ion  du  ba s s in  

vers a n t  » s oien t  en  ca u s e. Pa r  con tre la  va lid ité de la  va r ia b le exp lica t ive 

IQBR pou rra it  êt re recon s idérée. En  effet , le  m odèle s e com porte com m e s i 

les  va r ia b les  exp lica t ives  éta ien t  m oin s  perform a n tes  lors qu e les  va leu rs  

a ju s tée pa r  le m odèle s on t  p lu s  élevées . Or , Grégoire et  Tren cia  (2007) 

ra ppellen t  ju s tem en t  qu e l’effet  de l’om bra ge pa r  les  végéta u x de la  ba n de 

r ivera in e s u r  les  tem péra tu res  m a xim a les  obs ervées  en  cou rs  d ’ea u  devien t  

p lu s  m a rqu é a vec l’a u gm en ta t ion  des  tem péra tu res  de l’ea u . La  s im ilitu de 

des  deu x pa tron s  s u ggère qu e l’IQBR n e décr ive pa s  b ien  l’effet  

th erm orégu la teu r  de la  végéta t ion  r ivera in e. En fin , la  t rois ièm e exp lica t ion  

s era it  qu e le m odèle s oit  t rop  s im ple pou r  rep rés en ter  correctem en t  la  

th erm orégu la t ion  des  cou rs  d ’ea u .  

 

Chapit re  c inq; Pis t e s  e xplorat o ire s  po ur la produc t ion  d’out ils  d’aide  à 

la dé c is ion  e n  m at iè re  de  ge s t ion  in t é gré e  de s  re s s ourc e s  e n  m ilie u 

agrofore s t ie r 

Ajou t d e m étriques  

En  rega rda n t  le m odèle s a tu ré, on  con s ta te qu ’il y a va it  peu  de 

redon da n ces  da n s  les  va r ia b les  exp lica t ives , ce qu i rep rés en te u n e 

oppor tu n ité m a n qu ée de tes ter  d ifféren tes  m étr iqu es  et  de les  s ou m ettre à  la  

p rocédu re pa s -à -pa s . Ceci a ppa ra ît  m a in ten a n t  com m e u n e er reu r  qu i a u ra it  

pu  êt re évitée pu is qu e p lu s ieu rs  exem ples  de la  lit téra tu re con s u ltée on t  fa it  

u s a ge de cet te s t ra tégie  (Neu m a n n  et  coll. 2003 ; Ch u  et  coll. 2008 ; Bern ot  et  

coll. 2010 ). Voici m a in ten a n t  qu elqu es  op t ion s  en vis a gea b les  pou r  u n e 

n ou velle expér ien ce.  

 

Pa r  exem ple, il a u ra it  pu  êt re en vis a gé de p rodu ire u n e va r ia b le 

in dépen da n te qu i por te la  s u perficie cou ver te pa r  la  com pos a n te « forêt  » et  la  

com pos a n te « a rbu s ta ie », de fa çon  com bin ée ou  n on , pou r  voir  s i ces  
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des cr ip teu rs , u n  peu  p lu s  b ru ts  qu e l’IQBR, n e don n era ien t  pa s  u n e 

m eilleu re perform a n ce a u  m odèle.  Ces  va r ia b les  a d d it ion n elles  n e 

rep rés en tera ien t  pa s  u n e a u gm en ta t ion  con s idéra b le du  tem ps  de t ra va il 

pu is qu ’elles  s on t  des  p rodu its  in t erm éd ia ires  da n s  le ca lcu l de l’IQBR à  t it re 

de com pos a n tes . 

 

Un e a u tre va r ia b le in téres s a n te s era it  la  la rgeu r  m oyen n e du  cou rs  

d ’ea u  s u r  le s egm en t  ph otoin terp rété  en  s a ch a n t  qu e ceci in flu en ce la  

p ropor t ion  du  cou rs  d ’ea u  s u jet  à  l’om bra ge de la  végéta t ion  r ivera in e. Ces  

va r ia b les  a dd it ion n elles  n e rep rés en tera ien t  pa s  u n e a u gm en ta t ion  

d is p ropor t ion n ée d u  tem ps  de t ra va il p u is qu e la  n u m éris a t ion  des  r ives  du  

cou rs  d ’ea u  es t  u n e éta pe in con tou rn ab le a va n t  de p rodu ire l’IQBR.  Elles  

doiven t  don c êt re ph otoin terp rétées . Mes u rer  de cet te fa çon  la  la rgeu r  

m oyen n e du  cou rs  d ’ea u  a jou tera it  peu  de tem ps  de t ra va il.  

 

La  lit téra tu re in d iqu e qu e les  u s a ges  s u r  les  ter res  a d ja cen tes  

in flu en cen t  la  tem péra tu re de l’ea u  (Bou rqu e et  Pom eroy 2001 ; Bern ot  et  

coll. 2010 ). Un e va r ia b le pou rra it  don c décr ire la  p ropor t ion  du  ter r itoire en  

a gr icu ltu re da n s  u n  ba s s in  vers a n t . Com m e elle éta it  déjà  dér ivée pou r  

s élect ion n er  n os  ba s s in s  vers a n ts ,  elle a jou tera it  peu  de tem ps  de t ra va il.  

 

La  lon gu eu r  du  rés ea u  h ydrogra ph iqu e en  a m on t  es t  u n e m es u re 

in d irecte d e l’expos it ion  poten t ielle du  cou rs  d ’ea u  a u  ra yon n em en t  s ola ire.  

Cet te va r ia b le dem a n de peu  de tem ps  à  gén érer  à  l’a ide des  ou t ils  

géom a tiqu es  qu i s on t  déjà  la rgem en t  con viés  pou r  dér iver  les  m étr iqu es  

u t ilis ées . 

 

Les  va r ia b les  les  p lu s  in téres s a n tes  à  in tégrer  da n s  n ot re m odèle 

s era ien t  s a n s  dou te des  va r ia b les  décr iva n t  les  com pos a n tes  « forêt  » et  

« a rbu s ta ie » s u r  l’en s em ble du  rés ea u  en  a m on t  du  poin t  de m es u re de la  

tem péra tu re et  n on  pa s  s eu lem en t  s u r  u n  k ilom ètre en  a m on t . Ces  va r ia b les  

s era ien t  vra is em bla b lem en t  des  p ropor t ion s . Cer tes , il s era it  t rès  cou teu x en  

tem ps  de développ er  ces  va r ia b les  pa r  ph oto-in terp réta t ion  pou r  les  20  
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ba s s in s  vers a n t s  da n s  le bu t  de p rodu ire la  régres s ion  m u lt ip le. Pa r  con tre, 

en  ce qu i con cern e l’a pp lica t ion  in féren t ielle, com m e l’IQBR es t  gén éra lem en t  

à  développer  pou r  l’en s em ble d ’u n  rés ea u  h ydrogra ph iqu e, ceci n ’en tra in era it  

pa s  u n e én orm e a u gm en ta t ion  du  tem ps  de t ra va il pou r  l’u t ilis a teu r .  

 

Un e s olu t ion  a ltern a t ive qu i pou rra it  êt re en vis a gée s era it  de dér iver  

ces  va r ia b les  à  pa r t ir  de d on n ées  de rés ea u  h ydrogra ph iqu e  de la  Ba s e de 

don n ées  topogra ph iqu es  du  Qu ébec (BDTQ) ou  du  Ca dre h ydrologiqu e de 

référen ce, ob ten u  a u près  du  MDDEP, en  crois a n t  ces  s ou rces  a vec le 

Sys tèm e d ’in form a tion  écofores t ier  (SIEF). Tou s  les  u s a gers  de la  BDTQ 

recon n a is s en t  qu e cet te s ou rce n ’es t  pa s  des  p lu s  à  jou r  et  qu ’elle es t  

im pa rfa ite. Il fa u dra it  pos tu ler  qu e s on  im perfect ion  es t  répa r t ie de fa çon  

a léa toire a fin  qu e les  s ou rces  d ’er reu rs  ca u s ées  s ’a jou ten t  a u x rés idu s  da n s  

le res pect  des  con d it ion s  de va lid ité d e la  régres s ion  m u lt ip le. Le ca d re 

h ydrologiqu e de référen ce es t , pou r  s a  pa r t , bea u cou p  p lu s  p récis , m a is  la  

cou ver tu re es t  en core la rgem en t  in com plète , ca r  il es t  a ctu ellem en t  en  

créa t ion . Le SIEF éga lem en t  es t  im pa rfa it  et  le pos tu la t  p récéden t  devra it  

éga lem en t  êt re pos é ici. Dér iver  l’in d ice de cet te m a n ière exigera it  bea u cou p  

m oin s  de tem ps , m a is  le r is qu e es t  gran d  qu e les  er reu rs  em pêch en t  tou te 

rela t ion  d ’être révélée.  

 

Un e a u tre s ou rce de va r ia b ilité don t  il a  t rès  peu  été qu es t ion  ju s qu ’ici 

es t  la  n a tu re du  s u bs tra t  des  cou rs  d ’ea u . La  lit téra tu r e la is s e croire qu e 

l’in tera ct ion  en tre la  végéta t ion  r ivera in e et  le s u bs tra t  es t  fa ib le. Cepen da n t , 

s i n otre m odèle d éga ge l’in flu en ce d u  s u bs tra t , la  con tr ibu t ion  de la  

végéta t ion  r ivera in e devra it  en  êt re m ieu x a ppréciée. Il n ’es t  pa s  éviden t  de 

p ropos er  ici u n e m étr iqu e pou r  décr ire le s u bs tra t . Il es t  proba b le qu e les  

cla s s es  gra n u lom étr iqu es  s oien t  d ’u n e u t ilité m éd iocre. Un e étu de en  

On ta r io a  u t ilis é a vec s u ccès  u n  in d ice d’écou lem en t  ba s a l (bas e flow  ind ex ) 

qu i don n e u n  a perçu  de la  con tr ibu t ion  d es  a qu ifères  a u  déb it  d ’u n  cou rs  

d ’ea u , ce qu i in flu en ce s a  th erm orégu la t ion  (Ch u  et  coll. 2008 ). Il fa u dra it  

voir  com m en t  cet  in d ice es t  p rodu it  et  u n e revu e de lit t éra tu re d is t in cte 

devra it  y êt re con s a crée. 
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Les  d onnées  d e tem péra tures  d e l’a ir 

En  ce qu i con cern e l’u s a ge des  s ta t ion s  de tem péra tu re d e l’a ir  qu i 

s on t  à  des  d is ta n ces  va r ia b les  des  poin ts  de lectu re de la  tem péra tu re de 

l’ea u , il con vien dra it  peu t -êt re d ’u t ilis er  u n  m odèle région a l de tem péra tu re 

perm et ta n t  d ’ob ten ir  u n e va leu r  de tem péra tu re de l’a ir  en  tou t  poin t , ce qu i 

pou rra it  rédu ire la  va r ia b ilité rés idu elle n on  exp liqu ée pa r  le m odèle.  Pa r  

con tre, il fa u t  ten ir  com pte du  fa it  qu e le cou p la ge de m odèle s  en gen dre des  

im précis ion s  a dd it ives  (Mitch ell 1999 ). 

 

La  d is tribu tion  d es  bas s ins  vers an ts  à  l’étud e  

Idéa lem en t , il fa u dra it  ob ten ir  u n e répa r t it ion  p lu s  équ ita b le  da n s  les  

d im en s ion s  des  ba s s in s  vers a n ts  u t ilis és , s oit  pa r  l’a jou t  de b a s s in s  vers a n ts  

da n s  la  d is t r ibu t ion  s u pér ieu re à  la  m éd ia n e (18  k ilom ètres  ca r rés ) pou r 

équ ilib rer  le jeu , soit  en  ret ra n ch a n t les  ba s s in s  les  p lu s  gra n ds  en  

com pen s a n t  leu r  d is pa r it ion  da n s  le jeu  de don n ées  pa r  l’a jou t  de ba s s in s  de 

ta illes  in fér ieu res .  Ceci devra it  en tre a u tres  perm et t re u n e p récis ion  du  

m odèle p lu s  u n iform e et  devra it  en  th éor ie a m éliorer  la  n orm a lité des  

rés idu s . 

 

De nouvelles  s ources  d e d onnées  d e tem péra ture d e l’eau  

Ceci im pliqu e d ’ob ten ir  de n ou velles  s ou rces  de don n ées  de 

tem péra tu re de l’ea u , a u tres  qu e celles  de la  BQMA. Un e op t ion  s era it  

d ’u t ilis er  l’én orm e jeu  de don n ées  du  Sys tèm e d ’in form a tion  s u r  la  fa u n e 

a qu a t iqu e (SIFA) du  m in is tère des  Res sou rces  n a tu relles  et  de la  Fa u n e qu i 

con s ign e tou tes  les  don n ées  de tem péra tu re a s s ociées  à  s es  in terven t ion s  en  

cou rs  d ’ea u  depu is  des  décen n ies . Le prob lèm e de ces  don n ées  es t  qu ’elles  

s on t  pon ctu elles  et  n e perm et ten t  qu e ra rem en t  d e form er  des  s ér ies  

tem porelles . Cepen da n t , u n e étu de por ta n t  s u r  le ba s s in  des  Gra n d -La cs  de 

l’Éta t  de New York  s em ble s ’en  êt re t rès  b ien  a ccom m odée a vec u n e 

a pproch e d ’in terp ola t ion  géogra ph iqu e (McKen n a  et  coll. 2010 ). Un e a u tre 
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s ou rce com plém en ta ire s era it  l’u t ilis a t ion  d ’u n  relevé ph otogra ph iqu e 

a éropor té en  in fra rou ge. Ces  clich és  exis ten t , s em ble-t -il, pou r  la  s ect ion  es t  

de la  région  de la  Ch a u d ière-Appa la ch es . Ils  perm et t ra ien t , m oyen n a n t  u n e 

ca lib ra t ion  p réa la b le, d ’ob ten ir  les  tem péra tu res  des  s u rfa ces , in clu a n t  les  

cou rs  d ’ea u , en  tou t  poin t  du ra n t  l’in terva lle d e p r is e de la  ph oto (u n e 

jou rn ée), ce qu i rédu ira it  con s idéra b lem en t  la  va r ia b ilité n on  exp liqu ée 

a t t r ibu a b le à  u n  fa cteu r  « tem ps  », m a is  rédu ira it  p ra t iqu em en t  la  pos s ib ilité 

d ’u t ilis er  la  tem péra tu re de l’a ir  com m e va r ia b le p réd ict ive  (les  tech n iqu es  

con n u es  s ’a pp liqu en t  s u r  des  s ér ies  tem porelles ). Ceci s era it  t rès  in com m ode 

du  poin t  de vu e de l’in féren ce, m a is  perm et t ra it  de cla r ifier  la  qu es t ion  de la  

con tr ibu t ion  des  a u tres  fa cteu rs , in clu a n t  celle des  ban des  r ivera in es  

a grofores t ières , à  la  th erm orégu la t ion  des  cou rs  d ’ea u  en  m ilieu  a gr icole.  En  

qu elqu e s or te, ce s era it  u n e m a n ière de rédu ire l’in flu en ce de la  tem péra tu re 

de l’a ir  s u r  le jeu  de don n ées .  L’idéa l s era it  d ’ob ten ir  p lu s ieu rs  relevés  

in fra rou ges  de la  m êm e région  pou r  con s tru ire des  s ér ies  tem porelles . Cet te 

éven tu a lité es t  cepen da n t  peu  p roba b le. 

Explorer d ’au tres  ty pes  d e m od élis a tion  

Da n s  le ca d re de cet  es s a i, les  s eu ls  m odèles  a ya n t  été tes tés  

a ppa r t ien n en t  a u  grou pe des  m odèles  régres s ifs  et  p lu s  pa r t icu lièrem en t  a u x 

régres s ion s  lin éa ires  m u lt ip les . Les  ra is on s  in voqu ées  pou r  ce ch oix éta ien t  

qu e ces  m odèles  deva ien t  en  th éor ie perm et t re la  p rodu ct ion  d ’u n e rela t ion  

fia b le, et  qu ’ils  perm et ten t , da n s  u n  s ou ci de com m u n ica b ilité, le t ra n s fer t  de 

con n a is s a n ces  et  u n e vu lga r is a t ion  de la  m éth ode à  u n  gra n d  n om bre de 

p ra t icien s . Cet te ten ta t ive n ’a  pa s  fon ct ion n é. Ma in ten a n t , il im por te de s e 

dem a n der  s i u n  ou t il com plexe à  vu lga r is er  va u t  m ieu x qu ’au cu n  ou t il. Da n s  

l’a ffirm a t ive, il con vien t  de com pa rer  en tre elles  les  a u tres  a ven u es . Plu s  

com plexe, la  m éth ode de Gu illem et te et  coll. (2009), qu i on t  ten té u n e 

m odélis a t ion  s elon  u n e tech n iqu e géos ta t is t iqu e m u lt iva r ié e p ou r  es t im er  les  

tem péra tu res  m a xim a les  à  l’éch elle de gra n ds  ba s s in s , pou rra it  êt re por teu s e 

à  l’éch elle région a le. La  m éth odologie repos e s u r  la  con s tru ct ion  d ’u n  es pa ce 

ph ys iogra ph iqu e défin i s elon  les  ca ra ctér is t iqu es  des  s ta t ion s  de m es u re en  

cou rs  d ’ea u . Da n s  cet  es pa ce ph ys iogra ph iqu e, l’a n a lys e de corréla t ion  

ca n on iqu e perm et  d ’ob ten ir  la  tem péra tu re des  cou rs  d ’ea u  (Gu illem et te et  
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coll. 2009 ). Ma in ten a n t , il fa u dra  voir  à  ten ir  com pte du  com m en ta ire de 

Villen eu ve et  coll. (1998) con cern a n t  le fa it  qu e les  en jeu x de la  m odélis a t ion  

de la  qu a lité de l'ea u  s e s itu en t  da n s  le t ra n s fer t  tech n ologiqu e vers  les  

u t ilis a teu rs  poten t iels  (Villen eu ve et  coll. 1998 ). 

 

Conc lus ion  

Les  s ys tèm es  a gr icoles  de p rodu ct ion  s on t  tou jou rs  n ich és  da n s  u n  

s ys tèm e d ’ord re s u pér ieu r  : l’a groécos ys tèm e, don t  les  fron t ières  em bra s s en t  

le pa ys a ge (Na veh  et  Lieberm a n  1984 ). Tou tefois , le pa s s a ge à  u n e 

a grofores ter ie p ra t iqu ée à  l’éch elle pa ys a gère, et  des t in ée à  in clu re da n s  s es  

p rodu its  des  extern a lités  pos it ives  pou va n t  s ’in s cr ire da n s  u n e pers pect ive 

de ges t ion  in tégrée des  res s ou rces  en  m ilieu  a gr icole , n e s ’es t  

con cep tu ellem en t  opéré qu ’a vec la  défin it ion  p rés en tée pa r  Lea key (1996). 

Cet te t ra n s it ion  s em ble tou te n a tu relle en  ra is on  de l’a s s ocia t ion  des  

com pos a n tes  en  a grofores ter ie et  le fa it  qu ’elle s e ca ra ctér is e pa r  u n e 

a pproch e in tégrée et  s ys tém iqu e qu i s u bs t itu e a u  p r in cipe de m a xim is a t ion  

de l’a gr icu ltu re p rodu ct ivis te le p r in cipe d ’op t im is a t ion  des  res s ou rces  

(Ma llet  et  Depom m ier  1997 ). 

 

La  th erm orégu la t ion  des  cou rs  d ’ea u  a gr icoles  pa r  les  ba n des  

r ivera in es  a grofores t ières  es t  u n  s ervice écologiqu e, et  l’éch elle pa ys a gère es t  

a ppropr iée pou r  s a  p r is e en  com pte. Bien  qu e l’a u gm en ta t ion  des  a m plitu des  

th erm iqu es  da n s  les  cou rs  d ’ea u  a gr icoles  s oit  u n  ph én om èn e con n u , peu  

d ’étu des  perm et ten t  d ’a pprécier  la  con tr ibu t ion  exa cte des  ba n des  r ivera in es  

a grofores t ières  a u  m a in t ien  de leu r  in tégr ité th erm iqu e (Grégoire et  Tren cia  

2007). Pou r ta n t , d a n s  la  rech erch e d ’u n e ges t ion  p lu s  du ra b le des  

a groécos ys tèm es , u n e ges t ion  qu i s ou t ien n e, n ota m m en t , les  p roces s u s  

écologiqu es  (Bon n y 1995 ), il n ou s  fa u t  com pren dre da va n ta ge le 

fon ct ion n em en t  des  s ys tèm es  a grofores t iers  s ou s  l’a n gle de leu r  con tr ibu t ion  

à  la  ges t ion  in tégrée des  r es s ou rces  en  m ilieu  a gr icole.  

 

L’es s a i por te s u r  u n e rela t ion  p réd ict ive de la  tem péra tu re des  cou rs  

d ’ea u  en  in tégra n t  u n e m étr iqu e des cr ip t ive de la  végéta t ion  r ivera in e. 
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L’in térêt  p réd ict if de l’éva lu a t ion  de l’in tégr ité th erm iqu e d ’u n  cou rs  d ’ea u  et  

de s a  ca pa cité à  offr ir  u n  h a b ita t  th erm iqu e a déqu a t  pou r  u n e es pèce cib le  

s era it  de pos er  u n  d ia gn os t ic , d ’iden t ifier  les  en jeu x et  d ’effectu er  des  

recom m a n da t ion s  a grofores t ières  da n s  u n e pers pect ive de ges t ion  in tégrée 

des  res s ou rces  en  m ilieu  a gr icole. L’éva lu a t ion  de l’h ab ita t  th erm iqu e 

d is pon ib le da n s  les  cou rs  d ’ea u  perm et t ra it  de qu a n t ifier  les  h a b ita ts  en  bon  

éta t  et  ceu x pou va n t  êt re récu pérés  pou r  des  es pèces  s en s ib les  et  

rech erch ées  com m e l’Om ble de fon ta in e (Tren cia  et  Ma jor  2009 ). Avec des  

m oyen s  a déqu a ts , il s era it  pos s ib le d ’in terven ir  pou r  con s erver  ou  res ta u rer  

l’in tégr ité th erm iqu e de cou rs  d ’ea u  en  corr igea n t  des  com pos a n tes  com m e 

l’om bra ge p rocu ré pa r  la  végéta t ion  r ivera in e (Tren cia  et  Ma jor  2009 ). La  

ca ra ctér is a t ion  de l’h a b ita t  th er m iqu e es t  u n e in form a t ion  t rès  im por ta n te 

pou r  les  ges t ion n a ires  et  in terven a n ts  fa u n iqu es  en  perm et ta n t  l’a lloca t ion  

ra t ion n elle des  effor ts  des t in és  à  la  p rotect ion , la  res ta u ra t ion  et  la  m is e en  

va leu r  des  res s ou rces  p is cicoles  en  m ilieu  a gr icole . 

 

La  lit téra tu re s em ble rela t ivem en t  u n a n im e s u r  la  qu es t ion  : les  

ba n des  r ivera in es  a grofores t ières  on t  u n  im pa ct  s u r  la  régu la t ion  th erm iqu e 

des  cou rs  d ’ea u . Leu r  p r in cipa l effet  es t  de rédu ire les  a m plitu des  

th erm iqu es  et  don c de ra fra îch ir  les  cou rs  d ’ea u  du ra n t  la  s a is on  ch a u de. 

Bien  qu e le lien  s ta t is t iqu e éta b li pa r  u n e régres s ion  n e s oit  pa s  

n éces s a irem en t  u n  lien  ca u s a l, u n  gra n d  n om bre d ’étu des  por ta n t  s u r  la  

m odélis a t ion  th erm iqu e des  cou rs  d ’ea u  à  l’a ide de m od èle s ta t is t iqu es  

ob t ien n en t  de t rès  bon s  rés u lta ts  en  n e con s erva n t  qu e la  tem péra tu re de 

l’a ir  a m bia n t  com m e va r ia b le exp lica t ive , s a n s  s e s ou cier  le m oin s  du  m on de 

de la  cou ver tu re r ipa r ien n e.  

 

Du ra n t  l’es s a i, il es t  rem a rqu a b le qu e la  va r ia b le in dépen dan te TAIR3 

s oit  pa s s ée, da n s  les  régres s ion s  lin éa ires  s im ples  u t ilis ées  pou r  déterm in er  

les  déla is  de répon se s u r  5  cou rs  d ’ea u , d ’u n e va leu r  exp lica t ive de 70 -80  % 

de la  va r ia t ion  à  u n e va leu r  exp lica t ive de 60  % s u r  l’en s em ble des  s ta t ion s  

et  des  120  en trées . En  effet , ceci in d iqu e qu e la  va r ia b ilité  n on  exp liqu ée pa r  

la  tem péra tu re de l’a ir  es t  p lu s  gra n de en tre les  s ta t ion s  qu e pou r  u n e s eu le 
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d’en tre elles . L’es s a i ten te de cern er  la  pa r t  de cet te va r ia b ilité qu i es t  

a t t r ibu a b le à  la  végéta t ion  r ivera in e en  m ilieu  a gr icole. Qu a ra n te pou r  cen t  

de la  va r ia t ion  des  tem péra tu res  obs ervées  da n s  les  cou rs  d ’ea u  dem eu re à  

êt re exp liqu ée pa r  d ’a u tres  va r ia b les  qu e l’a ir . Proba b lem en t  la  m oit ié de 

cet te va r ia b ilité es t  a t t r ibu a b le à  la  végéta t ion  des  ba n des  r ivera in es  s i l’on  

doit  s e fier  à  la  régres s ion  lin éa ire s im ple en tre la  tem péra tu re de l’ea u  et  

l’IQBR. Au trem en t  d it , la  rela t ion  en tre la  tem péra tu re de l’ea u  et  celle de 

l’a ir  va r ie d ’u n  en droit  à  u n  a u tre et  il devra it  êt re pos s ib le de décr ire les  

va r ia b les  con cern ées  à  des  fin s  p réd ict ives .  

 

De n om breu s es  com péten ces  n ou velles  et  u n e m eilleu re 

com préh en s ion  de la  con tr ibu t ion  des  b a n des  r ivera in es  a grofores t ières  à  la  

th erm orégu la t ion  des  cou rs  d ’ea u  a gr icole s  on t  été a cqu is es  pa r  l’a u teu r  d e 

ces  lign es  da n s  le ca d re des  t ra va u x en tou ra n t  le p rés en t  es s a i. Cepen da n t ,  

la  s itu a t ion  es t  telle qu elle l’éta it  a u  dépa r t  : s ’il es t  pos s ib le de m odélis er  

a déqu a tem en t  la  tem péra tu re d ’u n  cou rs  d ’ea u  en  u n  poin t  p récis  où  s on t  

d is pon ib les  qu elqu es  d iza in es  de lectu res  fia b les , il n ’es t  tou jou rs  pa s  

pos s ib le d ’extra poler  les  m odèles  et  d ’es t im er  l’h a b ita t  th erm iqu e du  pois s on  

s u r  l’en s em ble d ’u n  rés ea u  h ydrogra ph iqu e. Pa rm i les  a pproch es  à  

con s idérer  pou r  y a r r iver , m en t ion n on s  : l’a jou t  de m étr iqu es  

s u pp lém en ta ires , le ra ffin em en t  des  m étr iqu es  exis ta n tes , la  m is e en  p la ce 

d ’u n  rés ea u  de th erm ogra ph es  a in s i qu e l’u t ilis a t ion  d ’a u tre s  tech n iqu es  de 

m odélis a t ion . Un e m eilleu re éva lu a t ion  de la  con tr ibu t ion  des  a groforêts  à  la  

régu la t ion  des  régim es  th erm iqu es  des  cou rs  d ’ea u  es t  tou jou rs  requ is e a fin  

d ’en  a pprécier  les  b ien s  et  s ervices  écologiqu es . Ceci perm et t ra it  d ’iden t ifier  

les  circon s ta n ces  p récis es  où  la  res ta u ra t ion  des  ba n des  r ivera in es  es t  u n e 

a pproch e effica ce pou r  res ta u rer  l’in tégr ité th erm iqu e des  cou rs  d ’ea u  

(McTa m m a n y et  coll. 2007 ; Tren cia  et  Ma jor  2009 ). Il s ’a git  n ota m m en t  de 

ca ra ctér is er  la  ges t ion  a ctu elle et  d ’en  éva lu er  la  du ra b ilité a fin  d ’éla borer  

des  ou t ils  et  s ys tèm es  d ’a ide à  la  décis ion . De n ou velles  a p proch es  devron t  

êt re ten tées  pou r  ce fa ire.  
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An n exe 1  : Don n ées  b ru tes  pou r  la  tem péra tu re de l’ea u , de l’a ir , la  

s u perficie du  ba s s in  vers a n t  et  la  va leu r de l’IQBR à  a s s ocier  pou r  ch a cu n e 

des  s ta t ion s  BQMA. 
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