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1.0 INTRODUCTION

La température de 1’eau est une des variables abiotiques les plus importantes pour le maintien de
intégrité des écosystémes aquatiques. Dans les régions nordiques, le régime thermique des cours
d’eau est généralement caractérisé par une période de gel qui peut durer plus de trois mois. Par la
suite, les températures suivent généralement un cycle saisonnier similaire a celui de la
température de 1’air, mais avec un décalage temporel qui peut étre important (Caissie et al. 1998,
Preece et Jones, 2002). En plus d’avoir un impact important sur la qualité de 1’eau (notamment
sur les concentrations d’oxygeéne dissous), cette variable joue un rdle prépondérant sur le cycle de
vie de nombreux organismes vivants, des plus petits organismes planctoniques jusqu’aux

poissons qui habitent nos cours d’eau.

Plusieurs études ont porté sur I'influence de la température sur les poissons. Par exemple,
Hodgson et Quinn (2002) ont analysé I’influence de la température sur le déclenchement de la
période de fraie du saumon sockeye (Oncorhynchus nerka) de la cote ouest nord-américaine. Au-
dessus d’un seuil de 19 °C, le comportement de cette espece est modifié (recherche de refuge
thermique). Certaines populations soumises a des températures plus chaudes vont alors attendre
une baisse significative de la température avant d’entreprendre leur migration vers des zones de
fraie. Sur la cbte est du Canada, certaines études ont démontré I’influence prépondérante de la
température sur I’éclosion et la croissance des saumons Atlantique, Salmo salar (Johnston 1997,

Swansburg et al., 2002).

Bien que le régime thermique des cours d’eau soit en grande partie modulé par les intrants
thermiques tels que la radiation solaire et les flux & I’interface air-eau (Morin et Couillard, 1990,
Sinokrot et al. 1994), les impacts anthropiques sont non négligeables. Par exemple, Swansburg et
al. (2002) ont étudié I’effet des changements climatiques anticipés sur le budget thermique de la
riviere Miramichi. L’impact de la construction d’aménagements hydroélectriques ont été étudiés

par plusieurs auteurs (Webb et Wallisien, 1993; Caron et Rajasthan, 2001; Preece et Jones, 2002).

Au Canada, la coupe forestiére, qui est une industrie importante, peut modifier significativement
le régime thermique des cours d’eau. Avant I’avénement de réglementations stipulant qu’une

lisiere de végétation doit étre laissée le long des rives des cours d’eau, I’impact principal des
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coupes forestieéres consistait & augmenter la radiation solaire incidente a la surface des riviéres, ce
qui résultait en des augmentations significatives des températures moyennes et maximales (Gray
et Eddington, 1969, Brown et Krieger, 1970, Jour donnais, 1992, Jim et Eck, 1995). Bien que
I’utilisation de zones tampons permet d’atténuer cet effet, les écoulements de surface et
hypodermiques provenant des zones ayant subi une déforestation importante peuvent étre soumis
a de plus grandes variations de température que ceux provenant des zones plus ombragées, et de
ce fait, vont contribuer a la modification du régime thermique. Or ces apports peuvent étre non
négligeables sur certains bassins versants forestiers, surtout lors d’épisodes pluvieux estivaux (St

Hilaire et al., 2003).

N

La présente étude utilise une approche différente, qui consiste & comparer par analyses
statistiques le régime thermique de 27 petits bassins versants de la région de Charlevoix,
(Québec). Les températures de I’eau de plusieurs bassins versants ayant subi des coupes
forestieres entre 1982 et 1984 sont comparées a celles de sites contrdles, situés dans les bassins

n’ayant pas ét€ coupés.

2.0 OBJECTIFS SPECIFIQUES DU PROJET

Le premier objectif de ce projet consiste a comparer les températures de I’eau des différents
bassins versants étudiés, dont plusieurs ont subi des coupes forestieres. Plusieurs méthodes
d’analyse statistique comparatives, décrites dans la section 3 de ce rapport, ont permis de
comparer les moyennes mensuelles, annuelles et interannuelles des températures mesurées sur les

différents bassins versants.

Etant donné le nombre important de variables physiographiques et hydrologiques pouvant
affectées le budget thermique d’un cours d’eau, le second objectif de ce projet consiste a
déterminer quelles sont les variables qui doivent étre considérées afin de modéliser les
températures moyennes de 1’eau. Cette approche permet aussi de différencier la variation de la
température moyenne imputable a la physiographie et au régime hydrologique naturel de celle

imputable aux pratiques forestieres sur les bassins versants.
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Finalement, une étude de 1’impact de la coupe forestiére sur les températures de ’eau a été
réalisée en prenant en compte les pourcentages de la superficie des bassins versants ayant été

coupés dans les analyses statistiques comparatives.

Le présent rapport décrit, dans la section 3, les outils statistiques utilisés pour réaliser 1’étude.

Les sections 4, 5 et 6 présentent les résultats et une discussion (section 7) complete 1’analyse.

3.0 METHODOLOGIE PROPOSEE

3.1 SITE DE L’ETUDE ET DONNEES RECOLTEES

Les 27 bassins versants étudié€s sont tous situés dans la région de Charlevoix, sur la rive nord du
fleuve St-Laurent, a environ 150 Km au nord-est de Québec. Ces bassins versants ont des
superficies qui varient entre 0,30 et 4,51 km?. Des observations de température ponctuelles ont

été prises durant la saison sans glace (mai & novembre) de 1982 a 1984 (annexe 9).

N

Les moyennes et écarts-types de température ont été calculées pour chaque station a chaque
année, sur I’ensemble des trois années et pour les mois de mai et juin combinés, le mois de juillet
et le mois d’aoiit (annexe 1). Ces statistiques n’ont pas été calculées pour les mois de septembre,
octobre et novembre parce que le nombre de mesures durant cette période est trop faible. Les
mémes calculs ont été effectués a I’échelle de chaque bassin en regroupant les stations de mesures
situés sur le méme bassin, lorsqu’il y en a plus d’une (annexe 2). Dans ce cas, on utilise les
moyennes journaliéres de toutes les observations concomitantes sur le bassin. Les analyses
statistiques qui porteront sur les bassins seront faites a partir de ces moyennes journaliéres et non
a partir des données brutes. De plus, 14 variables physiographiques et hydrographiques ont été

mesurées et peuvent étre regroupées en deux catégories:
1- Les caractéristiques physiographiques du bassin :

e aire totale (By) ;
e aire des lacs (By) ;

e rapport (aire des lacs)/(aire totale) (B3) ;

INRS-ETE, Chaire en hydrologie statistique 3 Analyse comparative des températures de I’eau
Département des sciences du bois et de la forét, Université Laval



e altitude minimale (B4) ;

e altitude maximale (Bs) ;

e altitude moyenne (Ps).

¢ Pente moyenne du bassin (37).

2- Les caractéristiques physiques se rattachant au réseau hydrographique :

e Pente moyenne du ruisseau (Bg) ;

e pente moyenne de la rive gauche (f9) ;
e pente moyenne de la rive droite (B1o) ;

e longueur du cours d’eau principal (Bi11) ;
e longueur totale des cours d’cau (Bi2) ;

e densité de drainage (Bi13) ;

e ¢paisseur de la matiere organique le long des cours d’eau (B14).

Une autre variable, appelée « aire coupée », a été€ définie. Elle représente le pourcentage de la
superficie équivalente coupée sur un bassin. Cette variable a été calculée pour les mois de mai et
juin combinés en 1983 et 1984 et pour juillet et aoiit de 1982 a 1984. Elle contient le pourcentage
des coupes effectuées durant la période et des coupes effectuées antérieurement, pour lesquelles
les coefficients d’atténuation des coupes dans le temps ont été considérés (annexe 3). Le
pourcentage des coupes effectuées durant une période a été déterminé comme étant la moyenne
entre le pourcentage de coupe effectué au début et celui a la fin de la période, eux-mémes
déterminés a partir des dates de début et de fin des coupes, en supposant que le rythme de la

coupe fut constant pendant la durée de la coupe.

3.2 NORMALITE DES ECHANTILLONS

Etant donné que la normalité des échantillons est une des hypothéses sous-jacente 4 de nombreux

tests statistiques, il convient, en premier lieu, de vérifier cette hypothese :

Hp : les données proviennent d’une loi Normale.
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Pour ce faire, le test de Lilliefors (Conover, 1980) qui compare la distribution des données avec
une distribution normale de moyenne et de variance estimée a partir de I’échantillon a été utilisé.
Le test proceéde a cette comparaison en utilisant le maximum de la différence entre les deux
distributions :

max F(x)—CD(x_XJ (1)

S

ol F(x) est la proportion d’éléments de I’échantillon plus petits ou égaux a x et CID[ X=X ) est la
- s

proportion d’éléments plus petits ou égaux a x qui provient d’une normale de moyenne 4 et de

variance o estimées par X et 5%, la moyenne et la variance de 1’échantillon.

Il arrive souvent que I’hypothese de normalité soit rejetée. On peut alors tenter d’appliquer une
transformation aux données afin de rendre la distribution de 1’échantillon normale. Une
transformation fréquemment utilisée pour des données positivement bornées est celle de BoxCox

(Box, et Cox, 1964) :

-1 .
L y= P siA#0 @)

y=In(x) siA=0

ol y est la donnée transformée, x est la donnée originale et A est choisi arbitrairement.

3.3 ANALYSE DE VARIANCE

L’analyse de variance a un facteur est utilisée afin de vérifier I’hypothése Hp : les moyennes de

température des bassins sont toutes égales.

Lorsqu’on a des données indépendantes, normalement distribuées et de méme variance, une

analyse de variance 2 un facteur (one-way ANOVA) peut étre utilisée. Ce test compare la variance
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entre les échantillons avec les variances a I’intérieur des échantillons en calculant une statistique

F:

s 2

SST = 2(5(— : —X”) = ;((25_1) (variance inter-échantillons) ; 3)
i=1
s n . 2

SSE=Y, .(x,—X,) = .., (variance intra-échantillons) 4)
=1 j=1

=MzF(s—l,N—s) (sous H,) (5)
SSE /(N —s)

ou N = nombre totale de données ;

X = moyenne de toutes les données ;

s = nombre d’échantillon ;

X, = moyenne de I’échantillon i ;

i

n; = nombre de données dans 1’échantillon i.

Si toutes les moyennes et variances théoriques sont égales et que les échantillons sont
normalement distribués, F suit approximativement une distribution de Fisher de degrés de liberté

(s-1) et (N-s).

Lorsque les données ne sont pas distribuées normalement, il est plus approprié d’utiliser un test
non paramétrique. Ainsi, on peut utiliser un test ou I’on remplace les données par leur rang. Dans
cette étude, le test non paramétrique utilisé est celui de Kruskal-Wallis (Dickinson Gibbons,

1993), qui donne une statistique K calculée de la facon suivante :
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12 SR
ijxz }3(N+1)

i=] i

€

de—dj

-2

N*-N

= 7% (sous HO) (6)

ou N = nombre total de données ;

R; = somme des rangs de 1’échantillon i ;
ni = nombre de données de 1’échantillon i ;
s = nombre d’échantillons ;

d; = nombre de données ayant lerang j;

e = nombre total de rangs différents.

Note : Si on a aucune égalité de rang, le dénominateur égale 1.

Pour que ce test soit valable, il faut seulement que les données proviennent d’une loi continue. Si
toutes les moyennes théoriques sont égales, K suit approximativement une loi de khi-deux (y°) a

(s-1) degrés de liberté.

Si les analyses de variance (paramétriques ou non paramétriques) confirment qu’il existe une
inégalité dans les moyennes, on cherche alors & déterminer quels bassins sont différents des
autres en calculant des intervalles de confiance pour chaque bassin a 1’aide de la procédure de
Tukey-Kramer (Montgomery, 2001) qui ajuste la longueur de l’intervalle de confiance en
fonction du seuil choisi, du nombre de groupes a comparer et du nombre d’observations. lorsque
I’analyse de la variance utilisée est non paramétrique, ces intervalles ont été calculés sur les rangs
moyens. Notons que I’attribution des rangs dépend du nombre de stations-années et que toute

modification au nombre de stations peut impliquer un changement sur les rangs.

3.4 DETECTION DE NON STATIONNARITE

Les mesures de température de 1’eau ont été prises durant plus d’une année pour la plupart des

stations. Puisque plusieurs bassins versants ont subi une coupe durant une partie de la période
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étudiée, il se peut qu'une tendance (hausse progressive de la température de I’eau, par exemple)
puisse €tre détectée dans les séries. On vérifie donc I’hypothése Hy : il n’y a pas de tendance dans

nos observations, c’est-a-dire qu’elles sont stationnaires.

Pour ce faire, on utilise le test de Kendall (Terpstra, 1952) qui procéde comme suit : on classe les
données par rang, on compare deux données a la fois (i et j), si la donnée prise plus tard dans le

temps a un rang plus grand que la donnée prise avant elle, S;; égale 1, s’il est plus petit, S;; égale -

1 et si les deux rangs sont égaux, Sj égale 0. La statistique S est la somme des n(n-1) Sij
calculées :
S =signe|:(j—-i)(xj—xi):| (7

S=YYs, ®)

i<j

Lorsqu’on a des données stationnaires, on peut approximer la loi de S par une loi Normale.

( n(n-1@2n+5)- ¥ n,(n, -12n, +5)
E(S)ZO, Var(S): k=1
Ona: 18

S-si S
seuil observé =1-® l—;—g%))l (signe(S) est la correction de continuité) (10)
ar

9

oll n = nombre d’observations dans 1’échantillon ;
e = nombre de rangs différents ;

nx = nombre d’éléments ayant le rang k.
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3.5 COMPARAISON DE DEUX PENTES DE REGRESSION

Lorsque les données ont été prises sur un bassin témoin, sur lequel il n’y a pas eu de coupe, il
devient possible de comparer les observations avant et apres coupe, toujours par rapport au bassin
témoin. Dans les deux cas, on a fait une régression linéaire simple passant par 1’origine ou la
variable expliquée est la température hebdomadaire moyenne du bassin coupé et la variable
explicative est la température hebdomadaire moyenne du bassin témoin. 11 devient alors possible
de vérifier si les deux pentes étaient significativement différentes. Le test utilisé pour comparer
les deux pentes est semblable a 1’analyse de la variance a un facteur qui compare la variance

inter-échantillons a la variance intra-échantillons (Sokal, Rohlf, 1969). 1l procéde comme suit :

= Zé_l) (variance inter-échantillons) (11)
s n; 2
SSE = 2 2 ()’,-j - ,B,-lx,-j) = Z(z ~v_25) (variance intra-échantillons) (12)
=l j=1
= SSTHs=D _ pis_1,N—25) (sous H,) (13)
- SSE/(N -2s)

ou N = nombre totale de données ;
e )
Bii = pente de la i régression;
s = nombre de régression ;
n; = nombre de données pour la régression i;

x est la variable explicative et y la variable expliquée.
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3.6 ANALYSE DES COMPOSANTES PRINCIPALES

Certaines méthodes d’analyse multivariée telles que I’analyse en composantes principales (ACP;
Jackson, 1991) et ’analyse factorielle (Anderson, 1984) permettent de réduire le nombre de

variables explicatives en les regroupant sur des axes principaux orthogonaux.

L’ACP utilise la matrice de variance-covariance (ou de corrélations) des données normalisées.

Une transformation linéaire orthogonale appliquée a la matrice des variables V :

U=p'V (14)

La matrice de covariance de U, UU?’ est définie comme suit :

A 0 0
0 4 .. 0
0 0 4 O
0 0 0 4,

ol les A, i=1,2...p sont les p racines qui maximisent la variance de toutes les combinaisons
linéaires décrites par U. Chaque colonne de U est appelée une composante principale de V, et est
composée de la somme des projections des variables sur 1’axe principal.  U; est donc la
combinaison linéaire des variables originales qui expliquent le maximum de variance. Par la
suite, chaque Ui (i=2,3,4..) est une autre combinaison orthogonale des variables originales et Var

(Uy) > Var (Uir) (Haag and Wastrich, 2002).
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3.7 REGRESSION LINEAIRE MULTIPLE

Une autre approche permettant de déterminer quelles sont les variables explicatives de la
température moyenne ou maximale des cours d’eau est 1’utilisation de la régression linéaire

multiple. On suppose que les températures, peuvent étre modélisées de la maniére suivante :

y =by+Bx + ¢ (15)

ol y = vecteur n x 1 des n résultats (ici, températures moyennes ou maximales) ;

by = vecteur n x 1 contenant n fois une constante qu’on peut définir comme étant

I’espérance de y sachant tous les parameétres nuls ;
X = matrice n X p contenant les p parametres pour tous les » individus ;
B = vecteur p x 1 contenant les effets de tous les p parameétres ;

¢ = vecteur d’erreur n x 1 aléatoire d’espérance mathématique = 0.

Il faut noter qu’on a standardisé la matrice X (variables explicatives) pour mieux comparer
I’effet des paramétres puisqu’ils ont des unités de mesure différentes. Les vecteurs by et B sont

estimés par la méthode des moindres carrés.

Avant de procéder a la régression, les corrélations entre les parametres ont été calculées.
[’analyse de la matrice de corrélation des parametres permet de s’assurer que I’hypotheése de
I’'indépendance des variables explicatives est validée. On peut également faire une régression en
prenant une variable explicative comme vecteur résultat et les autres variables comme matrice des
paramétres pour voir si les autres variables 1’expliquent. On en fait une sur chaque variable pour
avoir un R* pour chacune d’elle. Si un ou plusieurs Rj2 sont élevés et significatifs, on peut
éliminer la variable indépendante la plus fortement corrélée avec les autres variables
indépendantes. On répéte 1’exercice jusqu’a ce qu’on ait des Rj2 peu €levés. 1l restera alors un

nombre p’ de variables explicatives inférieur au nombre initial.
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Il est important de vérifier, au préalable la présence de valeurs singuliéres (horsains). Pour ce
faire, on utilise le test de Grubbs et Beck pour les valeurs singuliéres (Grubbs et Beck, 1972). Ce

test calcule un intervalle a I’extérieur duquel toute valeur est considérée comme singuliére :

iln(yi)

mnl = la moyenne du logarithme des données = =—— (12)
n

n

) (in(y,) - mnl

stl = l'écart-type du logarithme des données =4[-= I (16)
A n—

p(n) = -3,62201+ (6, 28446n") - (2,49835n") + (0, 491436n%) - (0, 037911n) a7

limites = e(mnlip(n)xstl) (18)

ou n = nombre de bassins représentés dans 1’échantillon ;

yi = température moyenne du bassin 1.

La régression linéaire a été calculée par la méthode pas a pas progressive (stepwise forward). On

procéde de la facon suivante :

- On calcule p’ régressions (une avec chaque variable explicative) et on garde la variable
qui donne le meilleur modele (plus grande variance expliquée).

- On fait (p’-1) régressions (avec la variable explicative qu’on a gardée et chacun des (p’-1)
restants) et on garde les deux parametres qui donnent le meilleur modele.

- On répete jusc%u’a ce qu’on ait seulement des parameétres significativement influents tout
en ayant un R” satisfaisant.
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4.0 RESULTATS

4.1 ANALYSE DE VARIANCE

L’utilisation de I’analyse paramétrique ou non paramétrique ayant été déterminée par la
vérification d’une hypotheése de normalité de 1’échantillon, il convient de présenter au préalable
les résultats du test de Lilliefors (tableau 1). Il faut noter que pour ’année 1982, les données
provenant de la station C13 n’ont pas été incluses puisqu’il n’y avait que deux observations pour
cette station. On constate que selon ce test, seules les données provenant de I’année 1982 suivent
une loi normale. Les valeurs de la statistique du test de Lilliefors des stations ou Hj est rejetée

sont présentées a I’annexe 4.

Tableau 1 : Résultats du test de normalité de Lilliefors

Nombre
test de Lilliefors (seuil = 5%) test de Lilliefors (seuil = 1%)
Année
de Nombre de stations ou Nombre de stations ou
% %
stations Hy estrejetée ° Hy est rejetée
1982 23 1 ' 4,4 0 0
1983 29 22 75,9 16 55,2
1984 27 15 55,6 9 : 33,3
global* 35 24 68,6 21 60,0

*global contient les moyennes de température des bassins sur les trois années réunis*

Etant donné le nombre important de rejets de I'hypothése de normalité, six transformations
BoxCox (A =0 ; -1;-0,5;0,5; 1,5et 2) ont été effectuées afin de tenter de normaliser les
échantillons (annexe 5). Les transformations n’ont pas donné de meilleurs résultats. L hypothése

de normalité est donc rejetée partout, sauf pour I’année 1982.
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Etant donné que les échantillons n’étaient généralement pas normalement distribués, une analyse
de variance non-paramétrique (Krsukall-Wallis) a dd étre utilisée pour tester si il existe des
différences significatives entre les moyennes annuelles et interannuelles des échantillons prises a

différentes stations (tableau 2).

Tableau 2 : Résultat de ’PANOVA de Kruskal-Wallis sur les différences de moyennes

khi-deux  degrés de seuil

Année Conclusion
observé Liberté observé
1982 394,27 22 0 On rejette Ho.
1983 458,39 29 0 On rejette Ho.
1984 291,63 26 0 On rejette Ho.
total 1043,63 34 0 On rejette Ho.
toutes® 1164,45 79 0 On rejette Ho.

*toutes = moyennes inter-annuelles de 1982, 1983, 1984 de toutes les stations.

Une analyse de variance (ANOVA) a un facteur a aussi été effectuée pour les stations de 1’année
1982 puisque cette année est la seule pour laquelle on peut supposer que toutes les séries
chronologiques de températures sont normalement distribuées et que ce test est plus performant
que l’analyse non paramétrique de Kruskal-Wallis lorsque les échantillons sont normalement
distribués. La statistique F observée est de 33,28 pour 960 degrés de liberté. Cela donne un seuil
observé quasiment nul. On arrive donc a la méme conclusion qu’avec le test non paramétrique de
Kruskal-Wallis, c’est-a-dire qu’on rejette ’hypothése d’égalité des moyennes aux différentes

stations.

Afin d’identifier quelles stations ont des moyennes de température de I’eau différentes des autres,

il faut comparer chaque station avec toutes les autres, une a la fois. On peut alors déterminer des
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intervalles avec valeurs critiques déterminées par le test de Tukey-Kramer sur les rangs moyens.

On peut ainsi identifier le nombre de stations ayant des rangs moyens significativement

différents, au seuil 5%. La figure 1 illustre ces intervalles. Un tableau avec les comparaisons des

rangs moyens de chaque station est disponible a 1’annexe 6.
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Figure 1 : Intervalles de confiance des rangs pour les stations (test de Kruskall-Wallis qui
compare les échantillons des trois années).

La figure 1 nous montre que la plupart des intervalles se chevauchent. Il y a quelques exceptions
comme le bassin B22, qui regroupe les stations B20, B21 et B22, en 1983 et 1984 qui a des rangs

moyens beaucoup plus grands que la moyenne. On remarque aussi que pour chaque année, les
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intervalles des stations provenant d’un méme bassin sont trés semblables, sauf les stations B14 et

B15 du bassin B14 en 1983.

Pour vérifier 'impact de la coupe forestiére sur les températures moyennes, d’autres analyses de
la variance non paramétrique ont été faites avec deux groupes de bassins : les bassins ayant subi
une coupe forestiere équivalente a plus de 15 % de la superficie du bassin (bassins coupés) et les
autres (bassins a 1’état naturel). Le tableau 3 présente les résultats de ces tests effectués sur les

données mensuelles.

Tableau 3 : Résultat de ’ANOVA de Kruskal-Wallis sur les différences de moyennes entre les
bassins a ’état naturel et ceux ayant subi une coupe forestiere.

Températures dk:& d%%re seuil Conclusion Comparaisons des moyennes de
journaliéres de:  observé liberté observé températures des deux groupes
mai et juin 1983 16,15 1 0 On rejette Ho.  Plus élevée chez les bassins coupés.
mai et juin 1984 1,64 1 0,2004 On accepte Ho.

juillet 1982 43,4 1 0 On rejette Ho.  Plus élevée chez les bassins coupés.

juillet 1983 0,14 1 0,7054 On accepte Ho.

juiliet 1984 1,73 1 0,1883 On accepte Ho.

ao(t 1982 32,26 1 0 On rejette Ho.  Plus élevée chez les bassins coupés.

ao(t 1983 0,02 1 0,8927 On accepte Ho.

ao(t 1984 10,66 1 0,0011 On accepte Ho. Plus faible chez les bassins coupés.

Les températures moyennes des bassins coupés sont significativement plus élevées en 1982 et en
mai et juin 1983. Pour I’année 1984, I’analyse a porté sur un échantillon restreint de bassins sans
coupe (4 bassins) et les températures moyennes ne sont jamais plus élevées sur les bassins

coupés.

4.2 STATIONNARITE

Comme il a été mentionné dans la section 3.0, le test de Kendall est utilisé pour déterminer si les
séries chronologiques de température de 1’eau mesurées sur chaque station sont stationnaires.
Pour des séries chronologiques de courte durée, il est parfois difficile de différencier entre la
saisonnalité et une tendance a plus long terme. Pour éliminer la variabilit€ causée par la

saisonnalité, on a calculé la différence entre les moyennes hebdomadaires de températures pour la
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station étudiée et les moyennes hebdomadaires d’une station témoin, soit la station AT pour les

stations du secteur A, la station T pour celles du secteur B et les stations C15 et C16 pour celles

du secteur C. Le tableau 4 nous montre les résultats de ce test.

Tableau 4 : Résultats du test de Kendall appliqué sur les résidus des températures moyennes
hebdomadaires pour chaque station

Nombre de semaines

Station Station observées Superficie coupée (%) Statistique Seuil Tendance
étudiée  témoin 1982 1983 1984 1982 1983 1984 observée observé observée
A2 AT 13 15 13 36,5 0 0 2,1915 0,0284 baisse

A3 AT 13 15 0 36,5 0 0 0,4354 0,6633
A5 AT 4 14 13 3,3 13,2 0 0,8838 0,3768
A8 AT 10 15 13 0 2,6 0 1,0940  0,2739
BT T 13 16 13 0 0 70,4 2,1356 0,0327 hausse
B2 T 13 16 17 0,1 0 46 0,0000  1,0000
B5 T 9 16 13 54 20,5 20,8 1,5092 0,1313
B5A T 0 0 13 6,2 149 21,9 0,6143  0,5390
B10 T 13 16 13 0 0 0 3,0565 0,0022 baisse
B12 T 11 15 0 12,8 28,3 57 2,3149 0,0206 hausse
B3 T 10 16 0 12,8 28,3 57 2,2267 0,0260 hausse
B14 T 13 16 13 0 0 0 0,0000 11,0000
B15 T 0 15 13 0 0 0 4,6823 0,0000 hausse
B20 T 13 14 0 57,1 0 0 1,1674  0,2430
B21 T 13 14 0 57,1 0 0 1,1674  0,2430
B22 T 0 13 10 57,1 0 0 1,3733  0,1696
B24 T 13 16 13 6,3 0 0 0,7262  0,4677
C2 C15etCi16 11 16 20 53,9 0 21,8 1,7156  0,0862
C2A Ci15etC16 0 0 19 53,1 0 20,5 2,0654 0,0389 baisse
C2B Ci15etCi16 0 0 20 41,3 0 31,6 0,5199  0,6031
C9 Ci15etCi16 12 16 20 4.1 0 51,1 1,6271  0,1037
C9A Ci5etCi16 0 0 11 15,5 0 39,1 1,8798  0,0601
C12 C15etC16 0 14 0 0 4,9 0 0,9358 0,3494
C13 Ci15etC16 1 15 12 0 4,9 0 0,4550  0,6491
C14 C15etC16 0 16 13 0 29,4 0 0,3377 0,7356
C17 C15etC16 11 16 13 23,7 0 0 0,8156  0,4147
C18 C15etC16 10 16 0 23,7 0 0 0,2645 0,7914
C30 Ci15etC16 0 16 20 0 70,7 9,3 3,2566 0,0011 hausse
C30A C15etC16 0 0 20 0 71,7 9,8 1,0413  0,2977
C31 C15etCi16 7 14 13 0 0 40 4,4780 0,0000 hausse
C41  C15etC16 0 7 13 0,4 31,8 0 0,9738  0,3302

Les figures illustrant les résidus des stations pour lesquelles la stationnarité a ét€ rejetée sont

colligées dans I’annexe 7.
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D’apres les résultats du test, les températures de la station A2, ou 36,5 % du bassin a été coupé en
1982, ont eu tendance a décroitre de 1982 a 1984 par rapport a sa station témoin. En observant les
données de plus pres, on remarque que pour deux semaines observées en 1984, les températures
de la station A2 sont nettement inférieures a celles de la station AT alors que pour les autres
semaines de 1984, les résidus semblent se maintenir au méme niveau qu’en 1982 et en 1983. Pour
la station B10, ol aucune coupe n’a eu lieu durant la prise de données, on remarque qu’il y a une
véritable baisse entre les résidus de 1’année 1984 et ceux des années 1982 et 1983. Pour la station
C2A, ou les températures sont disponibles seulement pour 1984 et ou 20,5 % du bassin a été

coupé cette année 13, on remarque une nette diminution entre le début et la fin de la saison.

Chez quatre des cing bassins ou une tendance a la hausse a été observée, (les stations B12 et B13
sont sur un méme bassin), la superficie des coupes effectuées durant la prise de données dépassait

40 % de la superficie des bassins.

Deux régressions linéaires simples, une avant la coupe et une apreés le début de la coupe, ont
ensuite été comparées pour certains bassins. La variable expliquée est la température
hebdomadaire moyenne du bassin coupé et la variable explicative est la température
hebdomadaire moyenne du bassin témoin. Cette comparaison a été réalisée pour le bassin A8, ou
seulement 2,6 % a été coupé en 1983, et pour les bassins B1, BT et C31 ol au moins 40 % des
bassins ont été coupés durant I’étude. Le tableau 5 présente les résultats du test sur 1’égalité des

pentes.

Tableau 5. Résultat du test sur ’égalité entre la pente avant et la pente aprés la coupe

Groupe Groupe % pente pente F di1 di2 seuil
témoin  coupé coupe avant aprés observé observé
AT A8 26 0,9288 0,9351 0,0532 1 33 0,8190
T B1 70,4 0,9541 0,9125 2,0900 1 41 0,1559
T BT 40,0 0,8224 0,8738 5,3811 1 37 10,0260
C15C16 C31 46,0 0,8247 0,9995 11,3330 1 29 0,0022
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L’égalité des pentes n’a pas été rejetée pour le bassin A8, ou la superficie coupée était
négligeable. La pente apres coupe est significativement plus élevée que la pente avant coupe pour
les bassins BT et C31, deux bassins ou on avait rejeté la stationnarité. Un tableau plus complet et
une illustration des températures avant et apreés coupe pour les bassins BT et C31 sont disponibles

a ’annexe &,

4.3 CORRELATION ENTRE TEMPERATURE ET AIRE COUPEE

Afin de vérifier si la non-stationnarité observée sur certains bassins est causée par I’augmentation
de la superficie coupée avec le temps, un coefficient de corrélation entre les températures
moyennes, maximales et minimales des bassins et la variable « aire coupée » a été calculé. Les
tableaux 6, 7 et 8 présentent les résultats des corrélations calculées pour les séries de températures
annuelles et mensuelles. Les températures des 14 bassins de mai et juin 1982 n’ont pas été

utilisées puisque le nombre d’observations est trop faible.

Tableau 6. Résultat des corrélations entre température moyenne et « aire coupée »

Corrélation entre “aire coupée" Nbde Coefficient de seuil Intervalle de confiance
et température moyenne pour: bassins  corrélation observé seuil = 5%

juillet 1982 17 0,5803 0,0146 [0,1382 ; 0,8296]

ao(t 1982 18 0,6153 0,0066 [0,2083 ; 0,8407]

mai et juin 1983 14 0,4944 0,0723 [-0,0491 ; 0,8120]

juillet 1983 22 0.5030 0,0170 [0,1033 ; 0,7628]

aolt 1983 22 0,4166 0,0538 [-0,0061 ; 0,7130]

mai et juin 1984 25 0,4594 0,0209 [0,0786 ; 0,7233]

juillet 1984 26 0,3255 0,1047 [-0,0708 ; 0,6330]

ao(t 1984 26 0,368 0,0643 [-0,0226 ; 0,6611]
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Tableau 7. Résultat des corrélations entre température maximale et « aire coupée »

Corrélation entre "aire coupée’ Nbde Coefficient de seuil Intervalle de confiance
et température maximale pour: bassins  corrélation observé seuil = 5%
juillet1982 17 0,7008 0,0017 [0,3319 ; 0,8837]
ao(t 1982 18 0,6639 0,0027 [0,2855 ; 0,8632]
mai et juin 1983 14 0,4172 0,1378 [-0,1456 ; 0,7760]
juitlet 1983 22 0,4003 0,0649 [-0,0256 ; 0,7032]
ao(t 1983 22 0,5003 0,0177 [0,0998 ; 0,7613]
mai et juin 1984 25 0,4991 0,0111 [0,1295 ; 0,7469]
juillet 1984 26 0,1575 0,4422 [-0,2448 ; 0,5135]
aoit 1984 26 0,4867 0,0117 [0,1225 ; 0,7354]

Tableau 8. Résultat des corrélations entre température minimale et « aire coupée »

Corrélation entre "aire coupée” Nbde Coefficient de seuil Intervalle de confiance
et température minimale pour: bassins  corrélation observé seuil = 5%
juillet 1982 17 0,4080 0,1040 [-0,0904 ; 0,7429]
ao(t 1982 18 0,2712 0,2764 '[-0,2240 ; 0,6551]
mai et juin 1983 14 0,4176 0,1373 [-0,1451 ; 0,7762]
juillet 1983 22 0,4388 0,0411 [0,0211 ; 0,7261]
ao(t 1983 22 0,3345 0,1281 [-0,1014 ; 0,6627]
mai et juin 1984 25 0,3354 0,1012 [-0,0689 ; 0,6450]
juillet 1984 26 0,2477 0,2224 [-0,1544 ; 0,5795]
ao(t 1984 26 0,1198 0,5598 [-0,2805 ; 0,4847]

L’examen des tableaux 6 a 8 permet de conclure que les corrélations positives sont souvent
significatives entre les aires coupées et les températures moyennes et maximales (i.e., plus la

superficie coupée est grande, plus la température moyenne et maximale augmente).
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5.0 ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES

Afin de tenter de regrouper et prioriser les variables explicatives pouvant avoir un impact sur le
régime thermique, une analyse en composante principale a été utilisée. Les données pour cette
analyse proviennent de I’ensemble des bassins, & I’exception de BT et C28 puisque certaines
variables explicatives n’étaient pas disponibles pour ces bassins. Une rotation des axes de type
varimax, qui favorise les regroupements de variables pres des axes au lieu de chercher & obtenir
le plus de variance expliquée a été appliquée. Les 14 variables physiographiques et
hydrographiques et la superficie équivalente maximale coupée en une année ont été utilisée dans
I’ACP. Le nombre de composantes principales a conserver dépend du pourcentage de variance

expliquée par chacune d’elles.

Le tableau 9 et la figure 2 révelent que les composantes principales 1 et 2 expliquent environ 20
% de la variance chacun alors que les facteurs 3 a 10 en expliquent de 6 2 9 %. Conséquemment,

seuls les facteurs 1 et 2 sont étudiés plus en détails a la figure 3.

Tableau 9. Pourcentage de variance expliqué par chaque facteur

Facteur Facteur Facteur Facteur Facteur Facteur Facteur Facteur Facteur Facteur Facteurs
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11415
varexp. 3,1395 3,0534 1,0063 1,0153 0,9993 1,2948 1,0566 1,0247 1,0550 1,0132 0,3419

Fraction 0,2093 0,2036 0,0671 0,0677 0,0666 0,0863 0,0704 0,0683 0,0703 0,0675 0,0228
Fraction
cumul. 0,2093 0,4129 0,4799 0,5476 0,6142 0,7006 0,7710 0,8393 0,9097 0,9772 1,0000
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Figure 2 : Nllustration du pourcentage de variance expliqué par chaque facteur
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Figure 3 : Projection des saturations des variables explicatives sur les facteurs 1 et 2 provenant
de ’ACP apreés rotation varimax

Légende :

aire lacs = aire des lacs () ;

aire totale = aire totale (B;) ;

aire lacs/totale = rapport aire des lacs/aire totale (B3);

altitude max = altitude maximale (Ps);

altitude min = altitude minimale (B4);

altitude moy = altitude moyenne ([¢);

dens. drain. = densité de drainage ([13);

long. princ. = longueur du cours d’eau principal (B11);

long. totale = longueur totale des cours d’eau (B12);

max coupé = superficie équivalente maximale coupée en une année ;
organique = épaisseur de la matiére organique le long des cours d’eau (B14);
pente bassin = pente moyenne du bassin ($7);

pente ruis. = pente moyenne du ruisseau (s);

pente RD = pente moyenne de la rive droite (Bio);

pente RG = pente moyenne de la rive gauche (o).
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L’analyse des saturations (corrélations entre les variables originales et les composantes
principales) sur la figure 3 démontre que les variables d’altitudes sont positivement corrélées avec
la premiere composante principale et que les variables qui sont liées a la superficie en eau sur
bassin sont positivement corrélées avec la composante principale #2. Conséquemment, les bassins
qui ont des valeurs élevées (faibles) d’altitude ou de superficie devraient étre positivement
(négativement) corrélés sur les axes 1 et 2 respectivement. On devrait aussi s’attendre & pouvoir
éliminer certaines variables d’altitude et de superficie fortement corrélées entre elles lors de

1’établissement de modeles de régressions.

Fait important & noter, la variable aire coupée n’est pas fortement corrélée avec les deux
principaux facteurs. Conséquemment, cette variable explique une proportion relativement faible

de la variance totale, lorsque comparée aux autres variables physiographiques et hydrologiques.

6.0 REGRESSION LINEAIRE MULTIPLE

Les régréssions linéaires calculées en incluant chacune des variables explicatives, (sauf « aire
coupée ») une a une ont permis d’éliminer quatre parameétres soit aire des lacs (B,), altitude
minimale et maximale (B4 et Ps) et longueur totale des cours d’eau (B;2). Ceci concorde avec les
résultats de 1’analyse en composante principale puisque I’élimination de deux variables reliées a
I’altitude (B4, Bs) et deux ayant rapport aux superficies en eau (B, B12) a permis de minimiser la
redondance qui était mise en évidence par les valeurs de saturations dans la figure 3. Douze
variables explicatives, incluant le pourcentage de superficie du bassin versant ayant été coupée
sont incluses dans le modele de régression faites sur les températures moyennes et maximales de

mai et juin combinés en 1983 et 1984, de juillet et d’aolt de 1982 et 1984.

Au préalable, il convient d’analyser les séries de températures moyennes et maximales afin de
détecter la présence d’horsains (valeurs extrémes) qui pourraient biaiser 1’ajustement des

parametres de la régression.

A l'aide du test de Grubbs et Beck, la température moyenne du bassin B22 pour juillet 1982 et

1984, de méme que celles d’aoflit 1983 et 1984 ont été identifies comme horsain. La température
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maximale de ce bassin pour aolit 1982 et 1984 et celle du bassin C2A pour juillet et aofit 1984 ont

aussi été éliminées.

Le tableau 10 présente les modeles retenus lors des régressions linéaires

multiples effectuées par la méthode pas a pas progressive (stepwise forward) sur les températures

moyennes et le tableau 11 présente celle effectuées sur les températures maximales.

Tableau 10. Modéles retenus avec la régression pas a pas progressive (stepwise forward) sur
les températures moyennes

Modéle Nb Variables explicatives retenues  Paramétres Intervalle de confiance  R?

retenu pour: bassins estimés* a 95%

juillet 1982 15 altitude moyenne (86) -0,8693 [-1,6264 ; -0,1122] 0,7240
frisou slamuibeamniose ogetz fogrs ; 005
pente moyenne de la rive gauche (39) -0,5526 [-1,1485 ; 0,0433]
aire coupée 0,3789 [-0,0802 0,8381]

ao(t 1982 17 aire coupée 0,7612 [0,2475 ; 1,2749] 0,4437
rapport aire des lacs/aire totale (J33) 0,3979 [-0,1585 ; 0,9543]

maSlin 20 aliitude moyenne (86) 7175 [2,4918 ; -0,9432] 0,7004
aire coupée 1,1658 [0,4925 ; 1,8391]

juillet 1983 21 pente moyenne du bassin ((37) -0,6011 [-1,2723 ; 0,0701] 0,6318
aire coupée 1,0696 [0,3725 ; 1,7666]
densité de drainage (B3) 0,9207 [0,2431 ; 1,5983]
rapport aire des lacs/aire totale (B3) 0,5334 [-0,1489 ; 1,2158]

aolt 1983 20 . densité de drainage (B;3) 1,1519 [0,7895 ; 1,5144] 0,7943
pente moyenne du bassin {f3;) -0,6816 [-0,9936 ; -0,3696]
pente moyenne de la rive gauche (89) -0,3366 [-0,6702 ; -0,0029]

matlun 24 altitude moyenne (86) -1,1026  [-1,6555; -0,5498] 0,5555
aire coupée 0,8583 [0,3313 ; 1,3852]

juillet 1984 24 densité de drainage (B13) 0,7370 [0,2693 ; 1,2047] 0,3967
pente moyenne de la rive gauche (39) -0,4047 [-0,8408 ; 0,0314]
aire totale (B1) 0,3460 [-0,0777 ; 0,7698]

ao(t 1984 24 densité de drainage (B;3) 0,7115 [0,2536 ; 1,1695] 0,3933
pente moyenne de la rive gauche (39) 0,4136 [-0,0012 ; 0,8285]
aire totale (81) -0,2889 [-0,7159 ; 0,1380]
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Tableau 11. Modéles retenus avec la régression pas a pas progressive (stepwise forward) sur
les températures maximales

Modéle Nb Variables explicatives retenues ~ Paramétres Intervalle de confiance R?
retenu pour: bassins estimés* a 95%
juillet 1982 16 aire coupée 1,8108 [0,7498 ; 2,8718] 0,6569
}%rllfg;ueur du cours d’eau principal -1,4244 [-2,7371 ; ' -0,1117]
pente moyenne de la rive gauche (9) -1,1065 [-2,6598 ; 0,4468]
aolt 1982 16 aire coupée 0,7222 [0,0282 ; 1,4162] 0,5335
s ela s ommaele  oaes 19778 ; 0200
altitude moyenne (86) -0,5975 [-1,3523 ; 0,1573]
maj geécjs“i” 20  altitude moyenne (B6) -1,4311 [-2,7202; -0,1420]  0,6297
aire coupée 1,5878 [0,5358 ; 2,6398]
rapport aire des lacs/aire totale (B3) 1,1317 [-0,0622 ; 2,3257]
juillet 1983 21 pente moyenne du bassin () -0,6710 [-1,3767 ; 0,0347] 0,5960
densité de drainage (By3) 1,3199 [0,5339 ; 2,1059]
aire coupée 0,9242 [0,1824 ; 1,6660]
pente moyenne de la rive gauche (39) -0,6485 [-1,3734 ; 0,0764]
ao(t 1983 21 pente moyenhe du bassin (87) -0,9190 [-1,6918; -0,1463] 0,5548
aire coupée 1,0972 [0,2807 ; 1,9136]
densité de drainage (B;3) 1,1242 [0,2563 ; 1,9921]
ma: :é i“i” 24 aire coupée 0,7993 [0,2374; 1,3611]  0,4948
altitude moyenne (B6) -0,6687 [-1,2559 ; -0,0816]
pente moyenne de la rive gauche (89) -0,5611 [-1,1131; -0,0091]
juillet 1984 24 i‘éﬁ‘ﬁ“e‘“ du cours d"eau principal 0,6433 [0,0319 : 1,3185]  0,4847
pente moyenne du ruisseau () 0,7322 [-0,0186 ; 1,4830]
altitude moyenne (B6) -0,8205 [-1,5685 ; -0,0726]
pente moyenne de la rive gauche (39) -0,9202 [-1,7563 ; -0,0840]
pente moyenne de la rive droite (o) 0,8708 [-0,1299 ; 1,8714]
aolt 1984 23 densité de drainage (By3) 0,5537 [0,1729 ; 0,9345] 0,6524
pente moyenne de la rive gauche (89) -0,4338 [-0,7684 ; -0,0992]
parde kol o450 (0720, 00847
aire totale (1) 0,6045 [0,2848 ; 0,9243]
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7.0 DISCUSSION

Les modeles retenus pour les moyennes de température ressemblent généralement a ceux retenus
pour les températures maximales. Dans les deux cas, la variable aire coupée apparait comme la
variable la plus influente. Les variables pente moyenne de la rive gauche, altitude moyenne et
densité de drainage sont les autres variables qui apparaissent régulicrement dans les modéeles

retenus.

N

Il y a quelques différences notables entre les modeles d’un mois a 'autre. Les températures
maximales et moyennes des mois de mai et juin combinés sont principalement expliquées par
I’altitude moyenne et 1’aire coupée. Pour les températures de juillet et aodt, les variables pente
moyenne de la rive gauche et densité de drainage paraissent plus influentes que I’altitude

moyenne. L’aire coupée demeure une variable influente pour ces deux mois.

Entre les années, on remarque que le pourcentage de superficie du bassin ayant été coupé n’est
pas une variable explicative aussi importante dans les modeles de 1984 que dans les modeles de
1982 et 1983. La pente moyenne de la rive gauche apparait comme étant la plus influente pour
I’année 1984. Toujours pour cette année, la variable aire totale est présente dans trois des six
modeles alors qu’elle n’apparait pas pour les autres années. Les modeles de 1984 ne présente

cependant pas des R? trés élevés.

8.0 CONCLUSION

Les analyses colligées dans le présent rapport ont permis de comparer le régime thermique de
petits cours d’eau de la région de Charlevoix, région ou la coupe forestiere est importante et peut
constituer un impact anthropique majeur sur 1’habitat aquatique. Les analyses de variance a un
facteur on permis de démontrer qu’il y avait en effet hétérogénéité dans les régimes thermiques
de certains de ces cours d’eau, puisque 1’hypothése de 1’égalité des moyennes temporelles

(annuelles et interannuelles) des températures de I’eau a été réfutée.

Les analyses multivariées (ACP et régression multiple) ont permis de constater que :
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1. La variabilité des paramétres physiographiques et hydrographiques était importante, mais
qu’il était possible de réduire le nombre de variables en considérant deux principales
catégories : les altitudes et pentes d’une part, et les superficies de bassin versant et de lacs

d’autre part.

2. 11 est possible de modéliser les températures moyennes et maximales par régression

multiple, et d’obtenir des coefficients de détermination significatifs allant jusqu’a 0,79.

3. Les variables explicatives sélectionnées ne sont pas toujours les mémes, mais dans la
majorité des cas, le paramétre de régression associé a la variable « aire coupée » est parmi
les plus importants. Ces paramétres peuvent étre comparés puisque les variables

explicatives ont toutes été standardisées.

4. L’altitude et les pentes (du bassin et/ou du cours d’eau) sont les autres variables

explicatives qui sont les plus souvent utilisées dans les modeles de régressions établis.

A la lumiére de ces résultats, d’autres analyses pourraient étre envisagées. Par exemple, on
pourrait envisager de remplacer la combinaison ACP/régression pas a pas par la régression
ridge (Hoerl et Kennard, 1988). Cette méthode de régression permet de pallier aux lacunes de
la régression multiple appliquée a des variables explicatives non orthogonales en produisant
une estimation biaisée des parametres par I’introduction d’une constante de régression mais
qui diminue la variance et qui permet de trouver une solution plus optimale pour des variables
explicatives corrélées entre elles. Les méthodes statistiques présentées dans ce rapport, de
méme que celles suggérées pour les travaux futurs, peuvent permettre le développement
d’outils de gestion des impacts de la coupe forestiere sur le régime thermique dans un cadre
régional. En effet, 2 partir de données prises sur les bassins versants et des mesures de
températures prises sur les cours d’eau environnants, on peut arriver a prédire les impacts de
différents pourcentages de coupe sur les températures moyennes et maximales des cours

d’eau.
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ANNEXE 1 : STATISTIQUES DESCRIPTIVES DES STATIONS

Station de Bassin 1982 1983 1984 total
mesure correspondant | nb  moy std | nb  moy std |nb  moy std nb moy std
AT AT 33 1081 227 [34 1147 236 59 11,97 212 126 1153 2726
A2 A3 33 10,71 172 |39 1143 275 (23 1097 1,13 {95 11,07 2,11
A3 A3 33 1071 172 |39 1143 275 [0 72 11,1 2,34
A3 AS 9 1211 272 [34 1347 315124 1284 193 | 67 13,06 272
A8 A8 28 10,89 1,1 (41 1065 261 |8 11,45 19 155 11,14 2,03
T T 68 9,9 1,76 |76 9,18 27 |73 913 3,36 [217 939 2,71
BT BT 60 8,05 163 |75 7,57 241 [58 9,13 1,93 1193 8,19 2,14
Bl B1 0 0 0 0
B2 Bl 60 9 1,51 176 9,15 23 167 9,1 2,04 {1203 9,09 2
B5 B5 35 9,81 1,55 {75 9,99 22 |58 1162 1,71 | 168 10,52 2,07
B5a B3a 0 0 59 1146 199 | 59 1146 1,99
B10 B10 60 11,75 216 |75 11,11 245 124 11,15 1,76 | 159 11,36 2,26
BI12 Bi12 50 8,4 1,28 {74 7,78 279 {0 124 8,03 2,32
B13 B12 50 844 1,23 | 74 7.9 269 | O 1124 8,12 2,23
B14 B14 61 10,17 2,44 {73 9,7 255 {23 1061 2,03 | 157 10,01 245
B15 B14 0 70 8,26 2,33 |58 10,63 1,99 1128 9,34 247
B20 B22 58 14,32 338 |25 1496 387 |0 83 1451 3,52
B21 B22 58 1432 338 (25 1493 3870 83 145 3,52
B22 B22 0 24 1544 3,12 |21 16,96 28 | 45 16,15 3,04
B24 B24 55 11,77 253 | 71 11 289 124 1157 1,68 | 150 11,37 261
C2 c2 40 9,69 1,93 |51 949 34 |72 9,66 3,77 (163 961 327
C2a C2a 0 0 55 10,33 517 | 55 10,33 5,17
C2b C2b 0 0 69 7,78 311 [ 69 778 3,11
c9 Cc9 41 827 1,87 |50 6,78 31 |71 7,92 3,53 | 162 7,66 3,09
C9a C9a 0 0 35 807 428 | 35 807 4,28
Cl12 C12 0 45 9,97 4 0 45 9,97 4
C13 Cl12 2 7,75 035 |46 1006 399 |33 1061 2,82 | 81 10,23 3,52
Cl4 C14 0 51 7,07 2,93 {59 948 224 110 837 2,84
Cl4a Cl4 0 0 0 0
C15 C16 38 10,17 2,49 |46 - 9,33 3,92 |50 842 43 | 134 923 377
Cl6 C16 37 1025 247 {47 937 389 | 0 84 9,76 335
C17 C18 35 8,8 1,41 150 7,98 295 |58 945 2,31 {143 8,78 2,46
C18 C18 33 881 143 |50 7,98 295 [ 0 83 831 248
C28 C28 0 0 0 0
C30 C30 0 46 928 361 [72 10,29 37 {118 989 368
C34 C30 0 0 0 0
C33a C30 0 0 0 0
C33b C30 0 0 0 0
C30a C30a 0 0 73 8,9 379 | 73 8,9 3,79
C31 C31 8 8,23 224 |35 7,07 445 {58 111 264 | 101 9,48 3,84
C3la C3la 0 0 0 : 0
C41 C41 0 20 9,44 1,1 |56 9,76 218 | 76 9,68 1,95

Nb = nombre d’éléments durant la période; moy = moyenne durant la période; std = écart-type durant la période.
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Station de Bassin mai et juin 1982 mai et juin 1983 mai et juin 1984
mesure correspondant | nb  moy std [nb  moy std |nb  moy std
AT AT 4 107 07718 9146 306 (21 10,34 155
A2 A3 4 1065 169 (13 1028 374 |7 1047 1,11
A3 A3 4 1065 169 [13 1028 3,74 |0
A5 A5 0 9 104 396 |8 116 1,38
A8 A8 4 988 07515 963 381 |28 945 1,69
T T 7 861 069 |28 688 287 (21 863 1,83
BT BT 6 612 087 |27 522 226 |20 76 1,93
B1 Bl 0 0 0
B2 Bl 6 8.2 08 |28 8,16 32 |21 858 1,58
BS B5 0 26 905 303 |20 107 1,84
B5a BSa 0 0 21 103 215
B10 B10 6 1128 159 (27 985 31219 1036 1,9
BI12 B12 0 27 494 245 |0
B13 Bi12 0 27 528 25 |0
Bl4 ‘ B14 6 877 143 |26 781 286 |7 864 173
BI5 Bl4 0 22 569 205 )20 891 1,92
B20 B22 6 1317 221 |9 1274 546 | 0
B21 B22 6 1317 221} 9 1274 546 | 0
B22 B22 0 8 139 451 | 4 1405 2,51
B24 B24 6 1062 095 126 879 333 |8 10,01 1,49
Cc2 2 3 783 0,76 |20 647 329 |20 818 2,03
C2a C2a 0 0 14 952 3,65
C2b C2b 0 0 17 7,11 2,31
Cc9 C9 4 638 09519 349 205 19 5,81 2,52
C9a C9a 0 0 0
C12 Ci2 0 19 6,51 362 |0
Ci3 C12 0 19 652 362 {18 8,63 1,97
Ci4 Cl4 0 19 4,11 1,96 (21 7,85 214
Cl4a Ci4 0 0 0
C15 Cle 4 8,5 114 (19 573 289 |18 7,29 257
Cl6 Clé 3 _ 893 09 |19 573 288 |0
C17 Ci18 1 7 o (19 5 25 120 709 2,08
Ci8 C18 0 19 5 25 |10
C28 C28 0 0 0
C30 C30 0 14 469 2,89 [20 857 2,02
C34 C30 0 0 0
C33a C30 0 0 0
C33b C30 0 0 0
C30a C30a 0 0 21 748 207
C31 C31 0 18 317 2,15 |20 8,14 1,91
C3la C3la 0 0 0
C41 C41 0 0 19 7,67 1,94

*Les observations de 1’année 1982 ont été mesurées du 23 juin au 30 octobre.
*#% | es observations de I’année 1983 ont ét€ mesurées du 7 mai au 2 octobre.
#k es observations de 1’année 1984 ont été mesurées du 2 juin au 7 novembre.

*#x¥Total contient les données des 3 années.
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Station de Bassin juillet 1982 juillet 1983 juillet 1984
mesure correspondant { nb  moy std {nb  moy std | nb  moy std
AT AT 14 12,02 202 |14 12,38 149 [21 1305 1,91
A2 A3 14 1126 1,73 |14 1219 122 |9 1096 0,71
A3 A3 14 11,26 1,73 |14 1219 1,22
AS A5 0 14 1492 1,66 | 9 12,7 1,81
A8 A8 14 1123 1,16 {14 11,14 117 |34 1235 1,1
T T 30 1074 175 |26 10,28 126 |21 11,31 1,19
BT BT 27 81N 1,7 [26 871 097 [21 9,98 1,33 .
B1 Bl 0 0 0
B2 Bl 27 9,68 1,44 126 9,63 1,23 121 9,97 1,06
B5 BS 9 11,83 083 (26 1063 1,05 |21 12,03 1,22
B5a B5a 0 0 21 119 1,4
B10 B10 27 1267 223 |26 1193 142 | 8 11,31 1,2
B12 B12 24 8,86 1,21 {26 8,87 113 | 0
B13 B12 25 8,83 1,2 |26 8,87 118 | O )
B14 B14 27 1138 255 |25 1056 153 |9 1089 0,92
B15 B14 0 26 8,87 1,13 |21 11,33 1,21
B20 B22 26 1605 375 |10 1595 176 | O
B21 B22 26 16,06 375 |10 1588 1,78 | O
B22 B22 0 10 1595 176 | 7 15,9 1,45
B24 B24 25 129 274 125 11,91 148 [ 9 12,09 091
C2 Cc2 18 1046 2,06 [16 11,18 1,51 |21 1225 1,03
C2a C2a 0 0 11 13,79 2,91
C2b C2b 0 0 21 9,29 0,98
c9 c9 18 9,11 1,92 (16 8,36 1,45 121 1025 1,34
C9a C9a 0 0 6 9,67 0,71
Cl12 C12 0 16 1232 149 | 0
C13 C12 0 15 12,42 1,48 | 9 12,71 1,53
Cl4 Cl4 0 16 8,34 1,51 |21 10,17 1,33
Cl4a C14 0 0 0
Ci15 C16 16 11,19 2,79 {15 11,41 2,16 (12 1266 1,74
Cl6 C16 16 11,19 2,79 (16 114 208 | 0
C17 C18 17 9,24 1,41 [16 9,41 1,09 |21 1043 0,95
C18 C18 16 9,16 1,561 |16 9,41 1,09 | O
C28 C28 0 0 0
C30 C30 0 16 1069 125 (21 1283 1,31
C34 C30 0 0 0
C33a C30 0 0 0
C33b C30 0 0 0
C30a C30a 0 0 21 115 1,6
C3i C31 5 8,64 23 | 9 1064 144 |21 1226 0,99
C3la C3la 0 Q 0
C41 C41 0 4 9,33 1,02 |21 104 1,06

INRS-ETE, Chaire en hydrologie statistique 33 Analyse comparative des températures de I’eau
Département des sciences du bois et de la forét, Université Laval



Station de Bassin aolt 1982 aolt 1983 aolt 1984
mesure correspondant | nb  moy std |nb  moy std [nb  moy std
AT AT 12 9,92 24 |10 1216 1,78 |17 1265 1,79
A2 A3 12 10,4 1,75 |10 12,12 2,69 | 7 11,49 1,48
A3 A3 12 10,4 1,75 |10 1212 269 | O
A5 A5 9 12,11 2,72 |10 1444 201 | 7 14,43 1,66
A8 A8 10 10,81 0,95 |10 11,58 1,44 |24 1253 0,97
T T 27 9,52 1,54 120 10,97 1,46 |17 11,38 1,4
BT BT 24 7,99 1,23 |20 9,21 1,4 |17 9,88 1,47
Bl Bl 0 0 0
B2 B1 24 8,55 1,47 1 20 9,8 1,43 |17 10,36 1,1
BS BS 24 - 9,35 1,35 120 10,57 1,83 |17 12,19 1,7
B5a BSa 0 0 17 12,36 1,82
B10 B10 24 1113 1,78 | 20 11,8 1,92 | 7 11,97 1,89
B12 B12 23 8,15 1,16 |19 10,13 111 | 0
B13 B12 23 8,15 1,16 |19 10,13 1,111 0
B14 B14 24 9,66 1,82 {20 10,94 1,79 | 7 12,23 1,8
B15 B14 0 20 10,18 1,1 17 11,79 1,44
B20 B22 23 13,16 225 |6 1663 2,16 { O
B21 B22 23 13,16 225 |6 1663 2,16 | O
B22 B22 0 6 1663 2,16 |10 1886 2,29
B24 B24 20 11,33 197 |18 1291 1,55 | 7 12,67 1,46
C2 Cc2 16 9,52 1,57 |13 11,88 1,66 |17 12,76 1,84
C2a C2a 0 0 16 1439 2,73
C2b C2b 0 0 17 10,02 1,56
Co C9 16 8,13 148 |13 945 1,3 |16 10,99 1,81
C9a C9a 0 0 17 11,29 1,76
C12 C12 0 8 1295 232 | O
Cl13 Ci2 0 9 13,07 2,2 6 13,42 1,53
Cl4 Cl4 0 14 9,11 185 (17 1065 2,15
Cl4a Cl4 0 0 0
C15 Cle6 16 9,88 2,11 |10 12,7 225 | 6 13,22 1,43
Clé6 Cl6 16 9,88 2,11 [ 10 12,7 ‘ 225 | 0
C17 C18 15 8,67 1,27 |13 10,27 1,18 {17 11,02 1,38
Cl18 C18 15 8,68 128 |13 1027 1,18 | O
C28 C28 0 0 0
C30 C30 0 14 12,01 1,19 |17 18,31 1,72
C34 C30 0 0 0
C33a C30 0 0 0
C33b C30 0 0 0
C30a C30a 0 0 17 11,82 1,65
C31 C31 2 8,8 099 | 6 12,1 1,02 {17 13,15 1,46
C3la C3la 0 0 0
C41 C41 0 14 9,55 1,21 |16 11,41 1,57
34 Analyse comparative des températures de 1’eau

INRS-ETE, Chaire en hydrologie statistique
Département des sciences du bois et de la forét, Université Laval



ANNEXE 2 : STATISTIQUES DESCRIPTIVES DES BASSINS

1982 1983 1984 total
Bassin nb  moy std {nb  moy std { nb  moy std nb moy std
AT 33 10,81 2,271 34 11,47 2,36 58 11,94 2,09 125 11,51 2,24
A3 34 10,69 1,69 | 39 11,43  2,75¢ 23 10,97 1,13 96 11,06 2,10
AS 9 12,11 2,72 | 34 13,47 3,15 24 12,84 1,93 67 13,06 2,72
A8 28 10,89 1,10] 41 10,65 2,61 58 11,48 1,90 127 11,08 2,05
T 68 990 1,76 | 76 9,18 2,70 73 9,13  336| 217 9,39 271
BT 60 8,05 1,63 75 757 241| 58 9,13 1,93 193 8,19 2,14
B1 60 9,00 1,51 76 9,15 230{ 67 9,10 2,04| 203 9,09 2,00
BS 35 9,81 1,551 75 999 220 58 11,62 1,71 168 10,52 2,07
BSa 0 0 59 11,46 1,99 59 11,46 1,99
B10 60 1,75 2,16 75 11,11 245 24 11,15 1,76 | 159 11,36 2,26
B12 51 8,40 1,26 74 7,84 2,69 0 125 8,06 2,23
B14 60 10,24 240 74 8,85 2,39 58 10,69 2,01 192 9,84 241
B22 58 1432 3,38 25 1495 3,87 21 16,96 2,80 | 104 15,00 3,52
B24 55 11,77 2,53 71 11,00 2,89 24 11,57 1,681 150 11,37 - 2,61
C2 40 9,69 1,93 51 949 340( 72 9,66 3,77| 163 9,61 3,27
C2a 0 0 55 10,33 5,17 55 10,33 5,17
C2b 0 0 69 7,78 3,11 69 7,78 3,11
c9 41 8,27 1,87 50 6,78 3,10 71 792 3,53| 162 7,66 3,09
C9a 0 0 35 8,07 4,28 35 8,07 4,28
C12 2 775 035 47 10,08 3,95( 33 10,61 2,82 82 10,23 3,50
Cl4 0 51 7;07 2,93 59 948 224 110 8,37 2,84
Cl16 38 10,17 2,49 47 9,37 3,89| 50 842 430 135 9,24 3,76
C18 36 8,83 1,42 50 798 2951 58 945 231 | 144 8,78 245
C28 0 0 0 0
C30 0 46 928 3,61 72 10,29 3,70| 118 9,89 3,68
C30a 0 0 72 896 3,76 72 8,96 3,76
C31 8 8,23 2,24| 35 7,07 445 58 11,10 2,64 101 9,48 3,84
C3la 0 0 0 0
C41 0 20 9,44 1,10 56 9,76 2,18 76 9,68 195

Nb = nombre de jours observés durant la période;

moy = moyenne des moyennes journalieres durant la période;

std = écart-type des moyennes durant la période.

*es observations de 1’année 1982 ont été mesurées du 23 juin au 30 octobre.

** Les observations de 1’année 1983 ont été mesurées du 7 mai au 2 octobre.
#*# [es observations de I’année 1984 ont été mesurées du 2 juin au 7 novembre.

#**#%Total contient les données des 3 années.
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Bassin mai et juin 1982 mai et juin 1983 mai et juin 1984
correspondant | nb  moy std [ nb  moy std | nb  moy std
AT 4 10,70 0,77 8 9,16 3,06 21 10,34 1,55
A3 4 10,65 1,69 13 10,28 3,74 7 10,47 1,11
AS 0 9 10,40 3,96 8 11,60 1,38
A8 4 9,88 0,75 15 9,63 381 21 9,64 1,58
T 7 8,61 0,69 28 6,88 287 21 8,63 1,83
BT 6 6,12 087 27 522  226( 20 7,60 1,93
Bl 6 8,20 0,80} 28 8,16 3,20| 2t 8,58 1,58
BS 0 26 9,05 3,03} 20 10,70 1,84
B5a 0 0 21 10,30 2,15
B10 6 11,28 1,59 | 27 9,85 3,12 9 10,36 1,90
B12 0 27 5,11 2,32 0
B14 6 8,77 1,43} 26 6,60 230] 20 893 191
B22 6 13,17 2,21 9 12,74 5,46 4 14,05 2,51
B24 6 10,62 0,95 26 8,79 3,33 8 10,01 1,49
C2 3 783 0,776 20 6,47 329} 20 8,18 2,03
C2a 0 0 14 9,52 3,65
C2b 0 17 7,11 2,31
c9 4 638 095 19 349  2,05| 19 5,81 2,52
C9a 0 0 0
C12 0 19 6,51 3,62| 18 8,63 1,97
Cl4 0 19 4,11 1,96 21 785 2,14
Cl6 4 8,50 1,14} 19 573 2,88 18 729 2,57
C18 1 7,00  0,00| 19 5,00 250} 20 7,09 2,08
C28 0 0 0
C30 0 14 4,69 2,891 20 8,57 2,02
C30a 0 0 20 7,65 1,93
C31 0 18 3,17 2,151 20 8,14 1,91
C3la 0 0 0
C41 0 0 19 7,67 1,94
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Bassin juillet 1982 juillet 1983 juillet 1984
correspondant | nb _moy std | nb  moy std {nb  moy std
AT 14 12,02 2,02]| 14 12,38 1,49 20 13,01 1,83
A3 14 11,26 1,73| 14 12,19 1,22 10,96 0,71
AS 0 14 1492 1,66 12,70 1,81
A8 14 11,23 1,16 | 14 11,14  1,17] 20 12,54 1,24
T 30 10,74  1,75| 26 10,28 1,26 | 21 11,31 1,19
BT 27 8,71 1,70 | 26 871 097 21 998 1,33
Bl 27 9,68 144 26 9,63 123 21 997 1,06
BS 11,33 0,83 | 26 10,63 1,05] 21 12,03 1,22
BSa 0 21 11,90 1,40
B10 27 12,67 2231 26 11,93 1,42 8 11,31 1,20
BI2 25 883 1,204 26 887 1,13 O
Bl14 27 11,38 2,55 26 9,68 122] 21 11,38 1,15
B22 26 16,05 3,75| 10 15,93 1,76 15,90 1,45
B24 25 1290 2,74 25 11,91 1,48 12,09 091
Cc2 18 1046 206| 16 11,18 1,51] 21 12,25 1,03
C2a 0 11 13,79 291
C2b 0 21 9,29 0,98
9 18 9,11 1,92 16 836 145 21 10,25 1,34
C9a 0 0 9,67 0,71
Ci12 0 16 12,32 1,49 12,71 1,53
Cl4 0 16 834 1,51 21 10,17 1,33
Cl16 16 11,19 279| 16 11,40 2,08] 12 12,66 1,74
C18 17 922 1441 16 9,41 1,097 21 1043 0,95
C28 0 0 0
C30 0 16 10,69 1,25] 21 12,83 1,31
C30a 0 0 21 11,50 1,60
C31 5 8,64 2,36 9 10,64 144 21 12,26 0,99
C3la 0 0 0
C41 0 4 9,33 1,02} 21 10,40 1,06
INRS-ETE, Chaire en hydrologie statistique 37 Analyse comparative des températures de I’eau

Département des sciences du bois et de la forét, Université Laval



Bassin ao(t 1982 aolt 1983 aodt 1984
correspondant [ nb  moy std |nb_ moy std [nb moy std
AT 12 9,92 240]| 10 12,16 1,78 | 17 12,65 1,79
A3 12 1040 1,75 10 12,12 2,69 11,49 148
AS 9 12,11 2,72 | 10 1444 201 14,43 1,66
A8 10 10,81 095| 10 11,58  1,44| 17 12,51 1,02
T 27 9,52 1,54 20 1097 146| 17 11,38 1,40
BT 24 799 1,23) 20 9,21 1,401 17 9,88 1,47
Bl 24 8,55 1471 20 9,80 143] 17 10,36 1,10
BS 24 9,35 1,351 20 10,57 1,53 17 12,19 1,70
B5a 0 0 17 12,36 1,82
B10 24 11,13 1,781 20 11,80 1,92 7 11,97 1,89
B12 23 8,15 1,16| 19 10,13 1,11 0
B14 24 9,66 1,82 20 10,56 1,37 17 11,91 1,52
B22 23 13,16 2,25 6 16,63 216| 10 18,86 2,29
B24 20 11,33 1,97 | 18 12,91 1,55 7 12,67 1,46
C2 16 952 157| 13 11,88 1,66 17 12,76 1,84
C2a 0 16 14,39 2,73
C2b 17 10,02 1,56
C9 16 8,13 1,481 13 945 1,30 16 10,99 1,81
C9a 0 17 11,29 1,76
Ci2 9 13,07 2,20 6 1342 1,53
Cl4 0 14 9,11 1,85 17 10,65 2,15
Cl6 16 9,88 2,11 10 12,70 2,25 6 13,22 1,43
C18 16 8,75 1,271 13 10,27 1,18| 17 11,02 1,38
C28 0 0 0
C30 0 14 12,01 1,19 17 13,31 1,72
C30a 0 17 11,82 1,65
C31 2 8,80 0,99 12,10 1,02| 17 13,15 1,46
C3la 0 0
C41 0 14 9,55 1,211 16 11,41 1,57
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ANNEXE 3 : AIRES EQUIVALENTES DE COUPE EN FONCTION DU
TEMPS

age de la aire équivalente age dela aire équivalente
coupe (années)  de coupe (%) coupe (années)  de coupe (%)

0 100 21 35

1 100 22 30

2 100 23 30

3 100 24 25

4 100 25 25

5 100 26 20

6 95 27 20

7 90 28 15

8 85 29 15

9 80 30 15

10 75 31 10

11 70 32 10

12 65 33 10

13 60 34 5

14 55 35 0

15 55

16 50

17 45

18 45

19 40
20 35
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ANNEXE 4 : STATISTIQUE DU TEST DE LILLIEFORS DES BASSINS OU
I’HYPOTHESE DE NORMALITE EST REJETEE

Stations ou on rejette  statistique  seuil

Année Conclusion au seuil 1%

Ho au seuil 5% observé observé

1982 B5 0,1865 0,0482 Ho n'est pas rejetée.
A5 0,1573 0,0442 Ho n'est pas rejetée.

A8 0,1846 <0,01  Ho est encore rejetée.

T 0,1507 <0,01 Ho est encore rejetée.

BT 0,1282 <0,01  Ho est encore rejetée.

B2 0,1326 <0,01  Ho est encore rejetée.

B5 0,1847 <0,01 Ho est encore rejetée.

B10 0,1355 <0,01  Ho est encore rejetée.

B12 0,1554 <0,01  Ho est encore rejetée.

B13 0,1589 <0,01  Ho est encore rejetée.

1983 B14 0,1636 <0,01  Ho est encore rejetée.
B15 0,1529 <0,01 Ho est encore rejetée.

B20 0,1933 0,02 Ho n'est pas rejetée.

B21 0,1961 0,0158 Ho n'est pas rejetée.
B24 0,1481 <0,01  Ho est encore rejetée.

c2 0,1453 0,022 Ho n'est pas rejetée.

C9 0,1527 0,0143 Ho n'est pas rejetée.
C12 0,1721 <0,01  Ho est encore rejetée.
C13 0,1694  <0,01 Ho est encore rejetée.
C17 0,1622 <0,01 Ho est encore rejetée.

C18 0,1622 <0,01  Ho est encore rejetée.

C30 0,2094 <0,01  Ho est encore rejetée.

C31 0,1642 0,0343 Ho n'est pas rejetée.

AT 0,1353 0,0218 Ho n'est pas rejetée.

A8 0,1615 <0,01  Ho est encore rejetée.

T 0,1974 <0,01  Ho est encore rejetée.

BT 0,1392 0,018 Ho n'est pas rejetée.

B2 0,1156 0,0388 Ho n'est pas rejetée.

B5 0,1395 - 0,0175 Ho n'est pas rejetée.

B15 0,1167 0,0495 Ho n'est pas rejetée.

1984 Cc2 0,1331 <0,01  Ho est encore rejetée.
C2B 0,1533 <0,01° Ho est encore rejetée.

C9 0,1372 <0,01  Ho est encore rejetée.

C9A 0,2145 <0,01  Ho est encore rejetée.
C17 0,146 <0,01  Ho est encore rejetée.

C30 0,1309 <0,01  Ho est encore rejetée.
C30A 0,156 <0,01  Ho est encore rejetée.

C31 0,1401 0,0167 Ho n'est pas rejetée.
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Stations ou on rejette  statistique  seuil

Année Ho au seuil 5% observé  observé Conclusion au seuil 1%
A2 0,1057 0,0235 Ho n'est pas rejetée.

A8 0,1373 <0,01 Ho est encore rejetée.

T 0,1284 <0,01  Ho est encore rejetée.

BT 0,0993 <0,01  Ho est encore rejetée.

B2 0,0934 <0,01 Ho est encore rejetée.

B5 0,1213 <0,01 Ho est encore rejetée.
B10 0,0787 0,0303 Ho n'est pas rejetée.

B12 0,1346 <0,01 Ho est encore rejetée.

B13 0,1301 <0,01 Ho est encore rejetée.

B14 0,0964 <0,01 Ho est encore rejetée.

B15 0,1102 <0,01  Ho est encore rejetée.

B24 0,0966 <0,01  Ho est encore rejetée.

total 107 0,1 <0,01  Ho est encore rejetée.

C2B 0,1533 <0,01 Ho est encore rejetée.

C9 0,1118 <0,01  Ho est encore rejetée.

CoA 0,2145 <0,01 Ho est encore rejetée.

C12 0,1721 <0,01 Ho est encore rejetée.
C13 0,1092 0,0321 Ho n'est pas rejetée.

C14 0,1154 <0,01  Ho est encore rejetée.

C17 0,1165 <0,01 Ho est encore rejetée.

Cc18 0,1488 <0,01 Ho est encore rejetée.

C30 0,13 <0,01  Ho est encore rejetée.

C30A 0,156 <0,01. . Ho est encore rejetée.

C31 0,1297 <0,01 Ho est encore rejetée.
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ANNEXE 5 : RESULTATS DU TEST DE LILLIEFORS SUR LES DONNEES
TRANSFORMEES PAR BOXCOX

Nombre . .
test de Lilliefors (seuil = 5%)
Année de
stations Nombre de bassins ol Hy est rejetée %
o
Il
o 1982 23 6 26,1
©
o]
£
Y 1983 29 28 96,6
1984 27 9 33,3
total 35 25 71,4
Nombre . .
test de Lilliefors (seuil = 5%)
Année de
stations Nombre de rejets %
. 1982 23 12 52,2
©
€
o 1983 29 29 100
1984 27 12 44.4
global 35 26 74,3
Nombre . .
test de Lilliefors (seuil = 5%)
Année de
o stations Nombre de rejets Y%
]
H 1982 23 10 43,5
3
o]
£ 1983 29 29 100
1984 27 10 37,0
global 35 26 74,3
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Nombre .
test de Lilliefors (seuil = 5%)
Année de
stations Nombre de rejets Y%
[Te)
o
. 1982 23 4 17,4
©
Ke]
5 1983 | 29 26 89,7
1984 27 19 70.4
total 35 30 85,7
Nombre o )
test de Lilliefors (seuil = 5%)
Année de
stations Nombre de rejets %
w0
('t's 1982 23 0 0
©
o]
5 1983 | 29 12 41,4
1984 27 12 44.4
global 35 21 60,0
Nombre . .
test de Lilliefors (seuil = 5%)
Année de
stations ' Nombre de rejets %
[aV]
1
o 1982 23 5 217
©
Ke]
£ .
g 1983 29 8 27,6
1984 27 8 29,6
Total 35 15 : 42,9
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ANNEXE 6 : COMPARAISONS DES RANGS MOYENS DE CHAQUE

BASSIN
Année Station Nb de s?at’ions ayant une Année Station Nb de sFatlions ayant une
moyenne différente au seuil 5 % moyenne différente au seuil 5 %
1982 AT 11 1983 B24 22
1982 A2 10 1983 C2 10
1982 A3 10 1983 C9 47
1982 A5 5 1983 C12 15
1982 A8 10 1983 Ci3 : 15
1982 T 12 1983 Ci4 43
1982 BT 40 1983 C15 8
1982 B2 21 1983 C16 8
1982 B5 7 1983 C17 25
1982 B10 28 1983 Ci8 25
1982 B12 33 1983 C30 8
1982 B13 33 1983 C31 21
1982 B14 11 1983 C41 8
1982 B20 49 1984 AT 30
1982 B21 49 1984 A2 9
1982 B24 24 1984 A5 36
1982 C2 8 1984 A8 28
1982 Co 25 1984 T 13
1982 C15 9 1984 BT 20
1982 Ci16 9 1984 B2 20
1982 C17 21 1984 B5 28
1982  C18 21 1984 B5A 23
1982 C31 6 1984 B10 13
1983 AT 21 1984 B14 5
1983 A2 20 1984 B15 18
1983 A3 20 1984 B22 58
1983 A5 41 1984 B24 18
1983 A8 15 1984 Cc2 12
1983 T 14 1984 C2A 16
1983 BT 45 1984 C2B 33
1983 B2 17 1984 C9 24
1983 B5 13 1984 COY9A 12
1983 B10 23 1984 Ci13 8
1983 B12 37 1984 C14 12
1983 B13 35 1984 Ci15 15
1983 B14 13 1984 C17 12
1983 B15 29 1984 C30 20
1983 B20 48 1984 C30A 13
1983 B2t 47 1984 C31 21
1983 B22 50 1984 C41 10

Au moins 30 stations différentes

Au moins 50 stations différentes
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ANNEXE 7. RESIDUS DES STATIONS OU LA STATIONNARITE A ETE REJETEE

Résidus de températures hebdomadaires moyennes de la station BT

Résidus de températures hebdomadaires moyennes de la station A2
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Résidus de températures hebdomadaires moyennes de la station C2A

Résidus de températures hebdomadaires moyennes de la station B15
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Résidus de températures hebdomadaires moyennes de la station C30
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ANNEXE 8. RESULTATS DES REGRESSIONS AVANT ET APRES COUPE, DES TESTS SUR LES
PENTES ET GRAPHIQUE DES DONNEES DES BASSINS OU P’EGALITE DES PENTES EST
REJETEE

. Nb. o 2 Nb. o 2 .
Groupe Groupe % sem. pente 1.C. 95% R0y sem. pente 1.C. 95% R0y F di1 di2 seuil
témoin coupé coupe avant avant (pente avant) aprés apres (pente apres) observé observé

AT A8 2,6 13 0,9288 [0,8694 ; 0,9882] 0,8627 24 0,9351 [0,9093 ; 0,9609] 0,7062 0,0532 1 33 0,8190
T B1 46,0 30 0,9541 [0,9167 ; 0,9916] 0,7553 15 0,9125 [0,8755 ; 0,9496] 0,9234 2,0900 1 41 0,1559
T BT 70,4 32 0,8224 [0,7962 ; 0,8485] 0,89 9 0,8738 [0,8529 ; 0,8948] 0,9168 5,3811 1 37 0,0260

Ci5C16 C31 40,0 22 0,8247 [0,7498 ; 0,8996] 0,7983 11 0,9995 [0,9436 ; 1,0553] 0,7361 11,3330 1 29 0,0022
Pentes de régression avant et aprés coupe pour le bassin BT Pentes de régression avant et aprés coupe pour le bassin C31
15 T T 15 7 T
i + Données avant coupe
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é L /’ * E - +
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o s
7 % Données avant coupe s
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/,/ Droite de régression aprés coupe p ’
o Z 1 L 0 1 1 L
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ANNEXE 9. TEMPERATURES JOURNALIERES MESUREES DURANT I’ETUDE SUR CHAQUE
BASSIN

température (C)

Températures journalieres observées en 1982 sur le bassin AT
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Températures joumnalieres obsendes en 1982 sur le bassin A3 Températures journalieres obsenges en 1983 sur le bassin A3
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Températures joumnalieres obsenges en 1982 sur le bassin A5
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Températures journalieres observées en 1982 sur le bassin A8 Températures jounalieres observées en 1983 sur le bassin A8
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Températures joumalieres observées en 1982 sur le bassin T Températures journalieres obsenges en 1983 sur le bassin T
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Températures journalieres observées en 1982 sur le bassin BT Températures journalieres observees en 1983 sur le bassin BT
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Températures journalieres observées en 1982 sur le bassin B1

Températures joumalieres observées en 1983 sur le bassin B1
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Températures joumalieres obsenges en 1982 sur le bassin B5 Températures journalieres observées en 1983 sur le bassin BS
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Températures journalieres obsenges en 1982 sur le bassin B10 Températures journalieres obsenges en 1983 sur le bassin B10

20+ N 4 20+ b
G 15 i 1 G 157 R o 1
® P (o * e X e e
5 | 5 A g e
§ % + E ok % %(?:j Fe vkl K %
R 8_ 10+t o . il \8_ 10+ " S ;;k: 2 % i
£ g £ o ‘ “
g ¥ * 2 *
5t 5r - 1
L - Il N i 0 1 1 L L
150 200 250 300 150 200 250 300
jour jour
Températures joumalieres observées en 1984 sur le bassin B10 Températures journalieres obsenees de 1982 a 1984 sur le bassin B10
20+ 1 20t ’ :
G 15t * 1 G 15t 1
()] , o
E o o, 3
g % ", & g %
S 10t o o 7 < 10} E i
£ X ‘ A £ e
2 2 *
5t 5r 1
0 L I I L ' 0 I 1 | |
150 200 250 300 150 200 250 300
jour jour
INRS-ETE, Chaire en hydrologie statistique 56 Analyse comparative des températures de I’eau

Département des sciences du bois et de la forét, Université Laval



Températures joumalieres obserées en 1982 sur le bassin B12 Températures journalieres observées en 1983 sur le bassin B12
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Températures joumalieres obseneées en 1982 sur le bassin B14
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Températures joumalieres obseneées en 1982 sur le bassin B22
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Températures joumnalieres observes en 1982 sur le bassin B24 Températures joumalieres observées en 1983 sur le bassin B24
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Températures journalieres obserges en 1982 sur le bassin C2 Températures journalieres observées en 1983 sur le bassin C2
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Températures journalieres observées en 1982 sur le bassin C9 Températures joumalieres observées en 1983 sur le bassin C9
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Températures journalieres observées en 1982 sur le bassin C12 Températures journalieres obsenves en 1983 sur le bassin C12
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Températures joumalieres observées en 1983 sur le bassin C14
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Températures jourmnalieres observées en 1982 sur le bassin C16 Températures journalieres obsernées en 1983 sur le bassin C16
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Températures joumalieres observées en 1982 sur le bassin C18
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Températures joumalieres obsenées en 1983 sur le bassin C30
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Températures joumalieres observées en 1982 sur le bassin C31
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Températures joumalieres obsenges en 1983 sur le bassin C41
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Températures joumnalieres obsenses en 1984 sur le bassin C30A
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