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RESUME

La température de I'eau est 'une des variables les plus importantes pour I'étude des éco-
systémes d’eau douce, car elle contrble plusieurs processus clés qui déterminent leur qualité et
affectent la survie de la plupart des espéces aquatiques. Dans I'hémisphére nord en particulier,
les évaluations du changement climatique récentes ont montré une augmentation progressive des
températures estivales moyennes, ce qui implique un danger de la survie d’espéces clés telles
que le saumon de atlantique (Salmo salar) et 'omble chevalier (Salvelinus alpinus). Compte tenu
de ces relations, il est impératif de mieux comprendre les processus physiques qui déterminent la
température de I'eau afin d’améliorer la gestion des ressources en eau, en particulier dans les bas-
sins peu instrumentés ou les informations de surface sont rares. Lun des outils les plus importants
pour étudier ce type de bassins sont les modéles hydrologiques. Ces outils permettent de simu-
ler différents scénarios et de réaliser des expériences sur I'évolution des rivieres sous l'effet des
changements climatiques. Cette thése décrit les améliorations apportées au modéle CEQUEAU.
De méme, ce travail présente différentes études de cas dans lesquelles les outils développés ont
été testés.

Afin d’améliorer la mise en ceuvre de CEQUEAU, un modele hydrologique et de température
de I'eau semi-distribué, la bibliothéque pyCEQUEAU a été développée. pyCEQUEAU est une bi-
bliothéque Python de libre accés qui permet de traiter les informations physiographiques et météo-
rologiques requises par le modéle CEQUEAU. Cette bibliotheque fournit différentes options pour
la visualisation spatialement distribuée des simulations hydrologiques et de température de I'eau.
En méme temps, pyCEQUEAU permet de construire des structures de données complexes qui
étaient difficiles a obtenir et qui avaient besoin de beaucoup de travail manuel. pyCEQUEAU re-
présente une avancée par rapport aux outils précédemment utilisés pour le modéle CEQUEAU,
principalement en raison de sa nature open source et de sa structure de programmation orientée
objet, qui le rend facile @ maintenir et a mettre a jour avec de nouvelles fonctionnalités.

Par la suite, CEQUEAU a été utilisé pour étudier les régimes d’écoulement et de température
de la riviere Aux-Méléze, un bassin non perturbé et peu instrumenté situé dans le nord du Qué-
bec. Une méthodologie a été mise en ceuvre pour inclure des sources de données satellitaires et
de réanalyse climatique en conjonction avec des simulations hydrologiques. Cette méthodologie
commence par l'utilisation de la bande infrarouge (TIR) de Landsat pour calculer la température
de l'eau qui a été ensuite utilisée comme données de référence pour la calibration et la valida-
tion du modéle. La précision des valeurs de température dérivées du satellite sont comparables
a celles des données de surface, ce qui implique une grande fiabilité de cette source de don-
nées. A l'aide de ces données de référence, les paramétres du modéle de température de I'eau
ont été optimisés en utilisant trois méthodes de calibration différentes (site-unique, facteurs de
mise a I'échelle et multi-sites). Les résultats indiquent que la calibration multi-site est la calibration
optimale pour calibrer le modéle CEQUEAU. Ces résultats représentent la premiére évaluation
du modéle CEQUEAU dans les rivieres subarctiques et montrent qu'’il s’agit d’un outil robuste et
fiable pour décrire les régimes d’écoulement et de température de I'eau. En méme temps, cette
étude contribue a la compréhension des processus qui contrblent la température de I'eau dans
les régions froides, en fournissant des outils qui permettent aux chercheurs d’utiliser des modéles
hydrologiques dans des régions difficiles d’accés tout en minimisant les exigences en matiére de
données.
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Par la suite, une évaluation des changements climatiques a été réalisée sur le bassin Aux-
Mélezes afin d’étudier les changements attendus dans les régimes spatiaux et temporels de la
température de I'eau. A cette fin, 12 modéles CMIP6 et CMIP5 ont été utilisés pour produire diffé-
rents scénarios. Les résultats indiquent que le bassin est actuellement un environnement favorable
pour mantenir des populations saines d’omble chevalier et de saumon atlantique. Cependant, les
projections de la température de I'eau a la fin du siécle montrent des tendances positives significa-
tives dans les températures quotidiennes moyennes et maximales, les affluents se réchaufferont
plus rapidement a I'avenir. En outre, les résultats de I'analyse de la probabilité de dépasser 23°C
(un seuil thermique dangereux pour les deux espéces de poissons) indiquent que d’ici a 2100,
les températures moyennes de I'eau dans le bassin ne favoriseront aucune des deux espéces
de poissons. Lévolution vers des températures estivales plus chaudes souléve des questions sur
les avantages concurrentiels entre les espéces de poissons, le saumon atlantique étant I'espéce
qui présente la plus grande tolérance thermique. En outre, les évaluations des changements cli-
matiques montrent que les températures positives de I'eau apparaitront plus tét au printemps, ce
qui affectera de maniere significative le cycle de reproduction des deux espéeces de poissons, qui
frayent en automne et dont les ceufs passent I'hiver dans le lit de la riviére. Les résultats présentés
ici sont conformes a la littérature sur les changements climatiques dans les régions arctiques et
servent de référence aux planificateurs du territoire pour prendre des mesures afin de faire face
aux effets négatifs des changements climatiques dans les régions arctiques.

Finalement, le modele physique de fonte des neiges UEB a été implémenté dans la structure
modulaire de CEQUEAU afin d’'améliorer les simulations pendant la période critique de fonte des
neiges au printemps. Ce modéle a été comparé aux deux modéles existants dans CEQUEAU (Ce-
maNeige et Degree-Day) pour évaluer la performance de la production de ruissellement et ses
effets sur la température de I'eau. Les résultats montrent que, de maniére générale, le modéle
UEB est supérieur aux deux autres modeles et, en outre, il a besoin de moins de parametres dans
son processus de calibration, ce qui en fait I'option la plus parcimonieuse parmi les trois options.
D’autre part, I'évaluation de la température de I'eau montre également que le modéle UEB est
supérieur dans la simulation des températures de I'eau au début du printemps et améliore les va-
leurs moyennes obtenues en été. Ce résultat montre que I'implémentation du modele Utah Energy
Balance (UEB) est un ajout qui améliore la performance globale du modele CEQUEAU pour la
simulation des débits et des températures dans les bassins versants ou I'’hydrologie est domi-
née par la neige. Cependant, ces améliorations se font au prix d’'une augmentation des données
d’entrée, ainsi que de la capacité de calcul puisqu’il faut résoudre un systéme couplé d’équations
différentielles non linéaires du premier ordre.

En conclusion, les résultats présentés dans cette thése représentent une avancée significative
dans a) le développement du modéle CEQUEAU et b) son application a la simulation de I'écou-
lement et de la température de I'eau dans des bassins versants peu instrumentés de la région
subarctique (Nunavik, Québec). En fait, cette thése représente le premier exercice ou CEQUEAU
démontre de telles capacités. Les algorithmes développés profiteront aux futurs utilisateurs du
modéle CEQUEAU et les méthodes présentées ici pour l'utilisation des données satellitaires faci-
literont I'étude des bassins versants non instrumentés au Canada et dans le reste de '’Amérique
du Nord. Les études futures sur le modéle CEQUEAU devraient se concentrer sur sa validation
a l'aide d’informations de surface, ce qui peut augmenter la confiance dans la performance du
modéle CEQUEAU.

Mots-clés Fonte des neiges, CEQUEAU, Landsat, Température de I'eau, Changements clima-
tiques, pyCEQUEAU
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ABSTRACT

Water temperature is one of the most important variables for freshwater ecosystems. It controls
key processes that affect water quality and influences the survival of most aquatic species. Parti-
cularly in the northern hemisphere, the most recent climate change projections have shown pro-
gressive increases in the average water temperature during summer, which represents a hazard
for the survival of key cold-water fish species such as Atlantic salmon (Salmo salar) and Arctic
charr (Salvelinus alpinus). A better understanding of the physical processes that determine river
temperature is imperative for better water resource management, especially in poorly gauged river
basins with a lack of surface information. One of the most important tools for studying such basins
is hydrological and water temperature models. These models allow the simulation of different sce-
narios and the performance of experiments on river evolution under the effects of climate change.
This thesis describes improvements made to one such model : CEQUEAU. Likewise, this work
presents several case studies where the developed tools were tested.

In order to improve the implementation of CEQUEAU, a semi-distributed hydrological and wa-
ter temperature model, the pyCEQUEAU library was created. pyCEQUEAU is an open-source
library written in Python that processes the physiographical and meteorological information requi-
red for the CEQUEAU model. This library provides several options to visualize spatially distributed
hydrological and water temperature simulations. At the same time, pyCEQUEAU allows for the
construction of complex data structures that were hard and time-consuming to obtain before. py-
CEQUEAU represents an advance over the previously used tools for CEQUEAU, mainly due to its
open-source nature and object-oriented programming scheme, which facilitates its maintenance
and update with new functionalities.

CEQUEAU was subsequently used to simulate the flow and water temperature regimes in
the Aux-Mélezes River, a non-regulated and poorly gauged basin located in northern Quebec.
A methodology was implemented that allowed the inclusion of satellite and climate reanalysis data
sources in conjunction with hydrological simulations to simulate river temperature. This methodo-
logy starts by using Landsat’s thermal infrared band to derive water temperature, which is subse-
quently used as reference data for calibration and validation. The derived temperature values from
Landsat show that they are almost as precise as the in-situ data, which implies high confidence
in this source of information. Using these calibration/validation data, water temperature model pa-
rameters were optimized using three different calibration strategies (single-site, upscaling factors
and multi-site). Results indicate that multi-site calibration is the optimum strategy to calibrate the
CEQUEAU model. These results represent the very first evaluation of CEQUEAU’s performance
in subarctic rivers, and demonstrate that this model is a reliable tool for describing general spatial
and temporal patterns of flow and water temperature in such environments. At the same time, this
study contributes to the understanding of the processes that control water temperature in cold re-
gions, providing tools that allow managers and researchers to use hydrological models in remote
regions, minimizing the information requirements.

Subsequently, a climate change evaluation was performed for the Aux-Mélézes River to study
the expected future changes in the spatial and temporal patterns of water temperature. To do
this, 12 climate models from the CMIP5 and CMIP6 projects were used to produce different fu-
ture climate scenarios. The results show that the basin is currently suitable for sustaining healthy
populations of Arctic Charr and Atlantic Salmon. Nevertheless, the climate change projections
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show significant upward trends of mean and maximum daily water temperature, with the tributaries
constituting locations that will heat up fastest in the future. Moreover, the probability of surpassing
23°C (a hazardous water temperature threshold for both fish species) indicates that by 2100, the
mean water temperature in the basin will no longer be suitable for sustaining the two fish species.
Changes to warmer temperatures during the summer raise questions about competitive advan-
tages between both fish species since the Atlantic Salmon has a higher thermal tolerance than the
Arctic Char. Also, climate change evaluations reveal that the onset of positive water temperature is
arriving progressively earlier in the spring season, affecting the reproductive cycle of both Autumn-
spawning fish species, for which eggs overwinter in the river bed. These results are aligned with
the literature on climate change in Arctic regions and may serve as a reference for river and land
managers to take action that allow them to adapt to the adverse effects of climate change in Arctic
zones.

Finally, the physically based UEB snowmelt model was implemented into CEQUEAU’s modular
structure to improve its simulations during the critical snowmelt period in Spring. This model was
compared against the existing modules in CEQUEAU (CemaNeige and Degree-Day) to evaluate
its performance in flow productions and its effects on water temperature. Results reveal that, in
general, the UEB model is superior to CEQUEAU’s existing snowmelt routines and requires fewer
parameters to be optimized in the calibration process, making it the most parsimonious choice.
Furthermore, the water temperature evaluations suggest that the UEB model is also superior for
simulating water temperatures during the beginning of the spring and also, improves the mean
values during the summer season. These findings show that the UEB model is a valuable addition
that improves the performance of the CEQUEAU model to simulate flows and water temperature in
snow-dominated basins. However, such improvements come with the cost of increasing the input
information and higher computation demands, given that the UEB model solves a set of coupled
non-linear first-order differential equations.

In conclusion, the results presented in this thesis represent significant advances in both a) the
development of the CEQUEAU model and also b) its application to simulating discharge and tem-
perature in poorly gauged subarctic regions (Nunavik, Quebec); Indeed, this thesis represents the
very first time that CEQUEAU has been used in this capacity. The developed algorithms will benefit
future CEQUEAU users, and the presented methods for processing satellite information will facili-
tate the study of non-gauged basins in Canada and the rest of North America. Future studies with
the CEQUEAU model should focus on validating the snowmelt simulations with surface-measured
information, which would increase the model’s confidence and performance.

Keywords snowmelt, CEQUEAU, Landsat, water temperature, climate change, pyCEQUEAU



RESUMEN

La temperatura del agua es un de las variables mas importantes para el estudio de los eco-
sistemas de agua dulce dado que controla diversos procesos claves que determinan su calidad e
incide en la supervivencia de la mayoria de las especies acuaticas. Particularmente, en el hemis-
ferio norte, las evaluaciones recientes de cambio climatico han evidenciado aumentos progresivos
en la temperatura media durante el verano, implicando un peligro para la supervivencia de es-
pecies claves tales como salmén atlantico (Salmo salar) y la trucha alpina (Salvelinus alpinus).
Teniendo en cuenta estas relaciones, es imperativo entender mejor los procesos fisicos que deter-
minan la temperatura de los rios para realizar una mejor gestién del recurso hidrico, sobre todo en
aquellas cuencas poco instrumentadas en las que la informacion de superficie es escaza. Una de
las herramientas mas importantes para estudiar este tipo de cuencas son los modelos hidrolégi-
cos, los cuales permiten simular diferentes escenarios y realizar experimentos sobre la evolucién
de los rios bajo efectos de cambio climatico. Esta tesis describe las mejoras realizadas en el mo-
delo CEQUEAU. Del mismo modo, este trabajo presenta diferentes casos de estudio en los cuales
las herramientas desarrolladas fueron puestas a prueba.

Con el fin de mejorar la implementacién de CEQUEAU, un modelo hidrolégico y de temperatura
del agua semi distribuido; se desarroll6 la biblioteca pyCEQUEAU. pyCEQUEAU, es una biblioteca
de Python de cédigo abierto que permite procesar la informacién fisiografica y meteorol6gica re-
querida por el modelo CEQUEAU. Esta biblioteca provee diferentes opciones de visualizacion es-
pacialmente distribuida de simulaciones hidrolégicas y de temperatura del agua. Al mismo tiempo,
pyCEQUEAU permite la construccién de estructuras de datos complejas que anteriormente eran
dificiles de obtener y consumian bastante tiempo y trabajo manual. pyCEQUEAU representa un
avance comparado con las herramientas que se usaban anteriormente para el modelo CEQUEAU,
principalmente debido a su naturaleza de cédigo abierto y su estructura de programacion orien-
tada a objetos, la cual facilita su mantenimiento y actualizacién con nuevas funcionalidades.

Posteriormente, CEQUEUA se utilizé para estudiar los regimenes de caudal y de temperatura
del agua en el rio Aux-Méléze, una cuenca no intervenida y poco instrumentada ubicada en el
norte de Quebec. Se implementd una metodologia que permitié incluir fuentes de informacion
satelital y de reandlisis climatico en conjunto con simulaciones hidrolégicas. Esta metodologia co-
mienza por utilizar la banda infrarroja (TIR) de Landsat para derivar temperatura del agua que
subsecuentemente es usada como informacién de referencia para calibracion y validacion. Los
valores de temperatura derivados a partir del satélite muestran que es informacion comparable
en precisién con los datos de superficie, lo que implica alta confiabilidad en esta fuente de infor-
macion. Usando esta informacion de referencia, los parametros del modelo de temperatura del
agua fueron optimizados usando tres diferentes métodos de calibracion (sitio Unico, factores de
aumento de escala y multi sitio). Los resultados indicaron que la calibracion multi sitio es la 6p-
tima para calibrar el modelo CEQUEAU. Estos resultados representan la primera evaluacion del
modelo CEQUEAU en rios ubicados en zonas sub-articas, y los resultados muestran que es una
herramienta robusta y confiable para describir los patrones generales de caudales y temperatura
del agua. Al mismo tiempo, este estudio contribuye al entendimiento de procesos que controlan
la temperatura del agua en regiones frias, brindando herramientas que permiten a los investi-
gadores utilizar modelos utilizar modelos hidrolégicos regiones de dificil acceso minimizando los
requerimientos de informacion.
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Posteriormente, se realiz6 una evaluacion de cambio climatico sobre la cuenca Aux-Méleze
para estudiar los cambios esperados en los patrones espaciales y temporales de temperatura
del agua. Para ello se utilizaron 12 modelos de CMIP6 y CMIP5, con los cuales se produjeron
diferentes escenarios. Los resultados indican que la cuenca actualmente es un ambiente propi-
cio para sostener poblaciones saludables de trucha alpina y salmén atlantico. Sin embargo, las
proyecciones del estado de la temperatura del agua a finales de siglo muestran tendencias po-
sitivas significativas en la temperaturas medias y maximas diarias, siendo los tributarios los que
mas rapidamente se van a calentar en un futuro. Ademas, los resultados del analisis de la proba-
bilidad de superar los 23°C (un umbral térmico que es peligroso para ambas especies de peces)
indican que para el 2100, las temperaturas medias del agua en la cuenca no van a ser propicias
para ambas especies de peces. Cambios hacia temperaturas mas calidas durante el verano le-
vanta cuestionamientos sobre ventajas competitivas entre las especies de peces, siendo el salmén
atlantico la especie con mayor tolerancia térmica. También, las evaluaciones de cambio climatico
muestran que el comienzo de las temperaturas del agua positivas llegard mas temprano en la pri-
mavera, afectando significativamente el ciclo de reproduccion de las dos especies de peces, que
desovan durante el otofio y cuyos huevos pasan el invierno en el lecho del rio. Los resultados aqui
presentados estan alineados con la literatura sobre cambio climatico en zonas del artico y sirven
como referencia para los planificadores del territorio para que se tomen medidas que permitan
enfrentar los efectos adversos del cambio climatico en zonas articas.

Por dltimo, el modelo de derretimiento de nieve de base fisica UEB fue implementado en la
estructura modular de CEQUEAU en aras de mejorar las simulaciones durante el periodo critico
de derretimiento en primavera. Este modelo fue comparado con los dos modelos existentes en CE-
QUEAU (CemaNeige y Degree-Day) para evaluar el rendimiento en la produccion de escorrentia
y sus efectos sobre la temperatura del agua. Los resultados revelan que, en términos generales,
el modelo UEB es superior a los otros dos modelos y, ademas, requiere menos parametros en su
proceso de calibracién, lo cual lo hace ser la opcién mas parsimoniosa entre las tres opciones.
Por otra parte, la evaluacién de la temperatura del agua muestra ademas que el modelo UEB es
también superior en la simulacién de las temperaturas del agua durante el inicio de la primavera y
mejora los valores medios obtenidos en el verano. Este resultado muestra que la implementacion
del modelo UEB es un afnadido que mejora el rendimiento en general del modelo CEQUEAU para
simular los caudales y la temperatura en cuencas donde la hidrologia esta dominada por la nieve.
Sin embargo, tales mejoras vienen con el costo de un incremento en la informacion de entrada,
ademas, una mayor capacidad computacional dado que requiere resolver un sistema acoplado de
ecuaciones diferenciales no lineales de primer orden.

En conclusién, Los resultados presentados en esta tesis representan un avance significativo
en a) el desarrollo del modelo CEQUEAU y b) su aplicacién para simular el caudal y temperatura
del agua en cuencas poco instrumentadas en la region sub-artica (Nunavik, Quebec). De hecho,
esta tesis representa el primer ejercicio donde CEQUEAU muestra tales capacidades. Los algorit-
mos desarrollados van a beneficiar a futuros usuarios del modelo CEQUEAU y los métodos aqui
presentados para usar informacién satelital van a facilitar el estudio de cuencas no instrumentadas
en Canada y el resto de Norte América. Los futuros estudios con el modelo CEQUEAU deberian
centrarse en su validacion con informacién de superficie, con lo cual se puede ganar aun mas
confianza en el rendimiento del modelo CEQUEAU.

Keywords Derretimiento de nieve, CEQUEAU, Landsat, Temperatura del agua, Cambio clima-
tico, pyCEQUEAU
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1 INTRODUCTION ET OBJECTIFS

1.1 Introduction

Dans I'hémisphére nord, les projections climatiques récentes indiquent que les régions arc-
tiques et subarctiques subiront des changements dans la variabilité et I'intensité du climat et des
conditions météorologiques bien plus importants que le reste du monde. Les modi cations de la
date du début de la fonte des neiges (Foster et al., 2008), de la variabilité spatiale et temporelle
des précipitations (Vaughan et al., 2013) et le dégel du pergélisol (Hinzman et al., 2005) auront
un impact sur les systemes d'eau douce, avec des implications socio-écologiques considérables
(Bolduc et al., 2018; Dugdale et al., 2018; Hill et al., 2014; van Vliet et al., 2013).

Les modi cations des régimes thermiques en riviere résultant du changement climatique sont
dangereuses pour de nombreuses especes de poissons d'eau douce. Les périodes prolongées
d'exposition continue a des températures €levées sont trés néfastes pour plusieurs espéeces de
poissons (e.g. Martins et al., 2012a; Ouellet et al., 2013; Sullivan et al., 2000). Les poissons spé-
cialistes des eaux froides comme I'omble chevalier (Salvelinus alpinus L.) et le saumon atlantique
(Salmo Salar) sont deux des populations de poissons d'eau douce les plus menacées dans les
rivieres arctiques (Reist et al., 2006a,b; Connor et al., 2019). Chu et al. (2005) ont découvert que
I'omble chevalier pourrait perdre jusqu'a 63% de son habitat actuel, ce qui limiterait sa distribution
aux régions orientales du Nunavut, du Québec et du Labrador.

Les régions arctiques sont dif ciles a étudier en raison des problémes liés a la collecte de
données (Yang et al., 2014, 2017a). Bien que des observations directes de la température de l'eau
et du débit des cours d'eau aient été recueillies depuis le XXe siécle (e.g. Lammers et al., 2001),
des mesures a hautes résolutions spatiale et temporelle sont nécessaires pour combler les lacunes
et élucider, quantitativement, le réle du changement climatique sur les riviéres de I'Arctique (Hori,
2021). Les applications des produits dérivés de satellites pourraient potentiellement contribuer a
combler cette lacune puisqu'ils ont été utilisés pour récupérer des informations hydrologiques et
thermiques des riviéres des latitudes basses et moyennes (Marti-Cardona et al., 2019; Tavares
et al., 2019, 2020) vers les régions arctiques (Hori, 2021).

En outre, les ensembles de données de réanalyses ont été largement utilisés comme données
climatiques de référence pour décrire le cycle hydrologique dans différents bassins (e.g. Essou
et al., 2016; Jiang et al., 2021; Krogh et al., 2015; Tarek et al., 2020). Dans I'ensemble, on a dé-
montré que les réanalyses sont une source d'information able, en particulier lorsqu'aucune station
terrestre est disponible. Par exemple, Tarek et al. (2020) ont constaté que les réanalyses ERA5
sont trés performantes en Amérique du Nord, et que les simulations avec un modéle hydrologique
forcé avec ces ensembles de données correspondaient aux valeurs observées. De méme, Krogh



et al. (2015) ont trouvé que ERA-Interim est une bonne source d'informations météorologiques
pour calibrer les modeéles hydrologiques dans deux bassins du sud du Chili, ou le suivi des débits
des rivieres est trés dif cile.

Cette recherche se concentre sur le développement, l'adaptation et I'application d'un modéle
couplé hydrologique et de température de I'eau semi-distribué (CEQUEAU) sur un bassin versant
situé dans la région subarctique de I'est du Canada. Le bassin versant choisi comme cas d'étude
est la riviere Aux-Mélézes, un bassin partiellement jaugé situé dans le nord du Québec qui a une
super cie d'environ 41,297 km 2. Le principal dé de cette recherche était d'adapter et d'appliquer
le modéle dans un bassin relativement peu instrumenté en utilisant des données satellitaires et de
réanalyses climatiques. Un second dé consistait a évaluer les effets du changement climatique
sur les régimes de ruissellement et de température de I'eau et la maniére dont ils évolueront d'ici a
la ndu 21le siecle. Pour atteindre ces objectifs, quatre questions fondamentales ont été posées et
répondues : 1) Quelle est la performance du modele CEQUEAU pour simuler les caractéristiques
principales de température de I'eau quand il est calibré avec des données satellitaires ? 2) CE-
QUEAU peut-il étre adapté pour faire une meilleure représentation du processus de fonte de neige
? 3) Comment la thermie d'une riviere de la région subarctique de I'est du Canada risque d'évoluer
dans des conditions du changement climatique ? et, 4) Comment les habitats thermiques poten-
tiels d'espéces de poissons-clés telles que I'omble chevalier et le saumon de Il'atlantique risquent
d'étre affectés par les changements de température de I'eau provoqués par les changements cli-
matiques ?

1.2 Obijectifs de recherche

Lobjectif général de cette recherche était de développer et adapter des outils et des algo-
rithmes pour améliorer les simulations de débit et de température de I'eau en utilisant le modeéle
CEQUEAU, un modeéle couplé hydrologique et de température de I'eau dans la région subarctique
du nord-est du Canada. Pour atteindre cet objectif général, trois (3) objectifs spéci ques ont été
réalisés : 1) développer une méthodologie de calibration multisites a I'aide de données satelli-
taires pour le modéle de température de I'eau dans un bassin versant partiellement jaugé situé
au nord-est du Canada, 2) effectuer des projections de température de I'eau dans des conditions
de changement climatique dans une riviere partiellement jaugée au nord-est du Canada et étu-
dier I'impact des changements anticipés sur I'habitat thermique de certaines espéces de poisson,
3) développer un modeéle physique pour le processus de la fonte de neige et le comparer aux
algorithmes existant.

Lexécution du premier objectif de recherche a inclus différentes étapes. En premier lieu, une
méthodologie pour décrire de maniére distribuée le régime de température de I'eau en utilisant
des images satellitaires et de l'information des réanalyses a été développée. En méme temps,
une bibliothéque python a été développée pour pouvoir cartographier avec précision la structure



de I'écoulement de surface du modéele CEQUEAU, ce qui a contribué a l'obtention des simulations
de température de I'eau de haute qualité. Une fois que les données de température provenant
des images satellitaires infrarouges ont été récupérées, elles ont été utilisées comme données de
référence pour effectuer la calibration du module thermique de CEQUEAU.

D'autre part, pour remplir le deuxiéme obijectif, les paramétres des modules hydrologique et
thermique dérivés avec la procédure précédente ont été utilisés avec de l'information météorolo-
gique provenant de modeéles climatiques globaux pour différents scénarios du changement clima-
tique. Avec cela, des simulations distribuées de débit et de température de I'eau ont été obtenues
sur tout le bassin. Ces simulations ont ensuite été utilisées pour faire une analyse de scénarios
futurs de température de I'eau en utilisant différentes métriques et indices d'une fagon distribuée
sur tout le bassin.

Le troisieme obijectif consistait a inclure un nouvel algorithme pour la simulation du proces-
sus de fonte de neige. Cette nouvelle routine est basée sur les équations de bilan énergétique
de surface et elle a été comparée avec les deux modéles existants dans CEQUEAU pour voir
les avantages et les inconvénients de faire une représentation de ce processus en ajoutant plus
d'information que la température de I'air.

1.3 Structure de la thése

Cette thése est divisée en neuf chapitres, commencant par l'introduction de la problématique
a traiter et une revue exhaustive de littérature dans les deux premiers chapitres. Ensuite, le déve-
loppement d'un outil pour 'obtention de la structure des données d'entrée pour CEQUEAU (pyCE-
QUEAU) est présenté dans le chapitre trois. Le quatrieme chapitre présente un résumé des résul-
tats de recherche qui sont plus tard présentés sous la forme d'articles écrits en anglais. Le chapitre
cing est un article publié qui présente une méthodologie pour la détermination de la température
de l'eau en utilisant des images satellitaires infrarouges ainsi que de la calibration du modéle hy-
drologique et de température de I'eau dans un bassin versant situé dans la région subarctique
du Canada qui est partiellement jaugé. Le chapitre six présente |'utilisation du modele CEQUEAU
pour effectuer des simulations de débit et de température de I'eau selon différents scénarios de
changement climatique sur le bassin étudié. Le septieme chapitre concerne le développement et
I'implémentation d'un module de fonte de neige physique et compare la représentation du pro-
cessus de fonte et le débit produit avec les modules déja existant dans la version originale de
CEQUEAU. Dans le chapitre huit, une évaluation de l'impact des differents modéles de fonte dans
les simulations de température de 'eau est presentée. Finalement, le neuvieme chapitre présente
la conclusion de la thése et les possibles travaux a venir qui en découlent.






2 REVUE DE LITERATURE

2.1 Latempérature en riviére et ses impacts sur les poissons

La température de l'eau est I'une des variables les plus critiques pour les écosystémes aqua-
tiques car elle a une forte in uence sur les processus biologiques, physiques et chimiques dans
la riviere (Caissie, 2006; Hannah et al., 2015; Webb et al., 2008). Loxygéne dissous (Ficklin et al.,
2013) et le taux de croissance des organismes vivants (Hette-Tronquart et al., 2013; Isaak et al.,
2013) sont fortement contrélés par la température en riviére (Caissie, 2006).

Les perturbations anthropiqgues comme la contamination des af uents thermiques (Madden
et al., 2013), les préléevements d'eau (e.g. pour la production hydroélectrique, van Vliet et al.,
2012), et la déforestation de foréts riveraines (Bond et al., 2015) ainsi que le changement cli-
matique d'origine humaine, auront des effets sur les régimes thermiques et la distribution de la
température de I'eau dans les riviéres (Caissie, 2006; Webb et al., 2008). Cela peut impliquer
des réductions de la productivité des écosystémes lotiques?® (Vannote et al., 1980), une détério-
ration de la qualité de I'eau (van Vliet et al., 2013), l'augmentation de la migration des poissons
d'eau douce (Bilous et al., 2020a; Reist et al., 2006a,b) et méme une augmentation de la mortalité
(Breau, 2013; Monette et al., 2006). Les augmentations de la température de l'air ont été liées a
des changements dans les régimes de précipitations (Vaughan et al., 2013), la diminution de I'ac-
cumulation de neige et la fonte précoce des neiges au printemps (Foster et al., 2008). Ces facteurs
affectent fortement le cycle hydrologique a I'échelle du bassin versant, et donc la distribution de la
température de I'eau au sein du bassin.

Les changements de température de I'eau des rivieres sont trés risqués pour les espéces de
poissons d'eau douce, en particulier pour les salmonidés (Klemetsen et al., 2003; Reist et al.,
2006a,b; Svenning et al., 2016). Dans les riviéres de I'némisphére nord, les poissons anadromes 2
tels que le saumon atlantique (Salmo salar) et 'omble chevalier (Salvelinus alpinus) sont impor-
tants pour les péches de subsistance et récréatives et cette derniére espéce constitue une source
essentielle de nourriture traditionnelle pour les communautés autochtones du nord (Harriet V. et al.,
2017). La distribution du saumon atlantique devrait changer avec une présence accrue vers le nord
en raison des changements dans habitats thermiques en riviére (Jonsson et al., 2009). Comme
conséquence, on s'attend a des changements dans leurs comportements (e.g. Finstad et al., 2012;
Svenning et al., 2016) comme réponse aux changements climatiques.

De méme, les changements de précipitations et de températures associés aux changements
climatiques entrainent une augmentation de la production primaire terrestre, et cela conduit a une

1. Les écosystémes lotiques sont caractérisés par des eaux courantes continentales.
2. Poissons qui passent la plus grande partie de leur vie dans l'eau salée, mais migrent en eau douce pour se
reproduire.



diminution de l'activité anadrome de la population d'omble chevalier parce qu'il y aura plus de
nourriture disponible sur une distance de migration plus courte (Finstad et al., 2012). En méme
temps, l'augmentation de la température de I'eau pourrait créer un habitat plus optimal pour le
saumon atlantique dans les rivieres du Nord. (Jonsson et al., 2009; Svenning et al., 2016). Des
études précédentes ont montré que l'augmentation de la température de I'eau en riviere pendant
I'été au sud-est du Canada est associée avec des épisodes de mortalité du saumon atlantique
(e.g. Breau, 2013).

Cependant, en méme temps, la colonisation du saumon atlantique dans les riviéres du nord-
est proches de la baie d'Ungava semble augmenter en réponse aux changements a la hausse des
températures moyennes et maximales de l'eau (Bilous et al., 2020a). Cette colonisation pourrait
avoir des impacts substantiels sur les populations d'omble chevalier, mais il y a encore un manque
de données et d'informations pour répondre a ces questions étant donné les mécanismes d'adap-
tation locaux trouvés chez cette espéce d'eau douce (Bilous et al., 2020a; Dallaire et al., 2021) 3,
Plus de recherche sur la réponse des régimes thermiques et des écoulements de surface dans
les bassins du nord du Canada aux changements climatiques a été recommandée dans la litté-
rature (e.g. Bilous et al., 2020a) pour mieux comprendre la dynamique de population des ombles
chevalier et du saumon atlantique.

2.2 Regimes thermiques dans les rivieres subartiques

Les changements de température de l'eau peuvent étre provoqués naturellement par des in-
teractions entre la morphologie de la riviere et le couvert forestier (e.g. Caissie, 2006; Hannah
et al.,, 2008) ou par des effets anthropiques tels que la construction de barrages (e.g. Ouellet-
Proulx et al., 2017; Shi et al., 2021) ou les changements climatiques (e.g. Dugdale et al., 2018).
Les variations de température de I'eau sont le résultat des interactions complexes des ux de cha-
leur a l'interface air-eau (Caissie, 2006; Mohseni et al., 1999), la topographie et le débit des cours
d'eau (Lisi et al., 2015), et les interactions entre le lit de la riviére et les eaux souterraines (Caissie
et al., 2017a, 2014). Ces dernieres années, le changement climatique est devenu l'un des sujets
les plus importants en hydrologie et écologie de riviéres (Ouellet et al., 2020), étant donné le lien
direct entre la température des cours d'eau observée a long terme et la hausse des températures
mondiales a la surface (van Vliet et al., 2013). Les facteurs déterminants de la température des
rivieres ne sont pas répartis uniformément dans tout le bassin versant. lls peuvent étre classés
selon Hannah et al. (2015) en trois échelles d'ordre différentes : celles liées au climat (premier
ordre), aux caractéristiques du bassin (deuxiéme ordre) et au contrdle spéci que au troncon de
riviere (troisieme ordre). Comprendre les changements répartis sur I'ensemble du bassin versant
est crucial pour améliorer notre capacité a prédire et a concevoir des stratégies d'atténuation des

3. Par example la dispersion et le ux génétique (Moore et al., 2013, 2017)
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impacts anthropiques et de conservation plus ef caces (Isaak et al., 2015), en particulier dans des
conditions de changement climatique (Dugdale et al., 2018; Kwak et al., 2017).

Les régions arctiques et subarctiques sont caractérisées par une forte saisonnalité, un faible
rayonnement solaire entrant, une température de I'air froide et I'existence d'un pergélisol sous la
majorité des masses terrestres (Blaen et al., 2012). Bien que les régimes thermiques des rivieres
sont contrélés par les mémes ux de chaleur et de masse (Caissie, 2006; King et al., 2016),
I'existence du pergélisol in uence le mouvement, le stockage et les échanges d'eau de surface et
souterraine (Walvoord et al., 2016). |l a été démontré que les ux latéraux dans le chenal de la
riviere ont un effet signi catif sur le régime thermique des riviéres (King et al., 2016), tandis que
les ux latéraux souterrains sont essentiels pour maintenir la température du sol dans les zones
de pergélisol a long terme (Sjoberg et al., 2016). De plus, la relation entre les caractéristiques phy-
siographiques et I'épaisseur de la neige dans le bassin in uence l'interaction entre la température
de l'air et de I'eau; par conséquent, ils contrdlent partiellement la dynamique thermique du cours
d'eau (Lisi et al., 2015). A mesure que la température de l'air et les précipitations augmentent et
gue I'étendue de la glace de mer diminue (Larsen et al., 2014; Vaughan et al., 2013), nous nous
attendons a voir de nouveaux changements dans les températures des cours d'eau et dans les
relations entre la température de I'eau et les conditions atmosphériques (Docherty et al., 2019).

En outre, les régimes thermiques des cours d'eau situés dans la portion amont des bassins
versants des régions subarctiques sont sensibles a I'augmentation de la température de l'air, mais
également aux changements dans I'étendue du pergélisol et du manteau neigeux (Fabris et al.,
2020). Cependant, des études a long terme visant a déterminer et quanti er les effets du change-
ment climatique et de ['utilisation des terres sur les bassins subarctiques sont encore nécessaires
pour permettre aux gestionnaires d'évaluer et d'appliquer des stratégies de gestion appropriées,
d'autant plus que les cours supérieurs peuvent potentiellement servir de refuge froid pour les es-
péces de poissons dans le contexte de changement climatique (Isaak et al., 2015).

2.3 Modélisation hydrologique et de la température de I'eau

2.3.1 Modeles hydrologiques

La recherche et les applications en matiere de modélisation hydrologique ont progressé paral-
lelement a la puissance des ordinateurs au cours des derniéres décennies. Cela a permis I'émer-
gence de différents types d'approches et de modéles pour aborder et évaluer plusieurs probléemes
concernant les ressources en eau (Devia et al., 2015). La variabilité spatiale des précipitations et
les caractéristiques physiographiques du bassin ont une forte in uence sur la production du ruis-
sellement a I'échelle du bassin (Devia et al., 2015; Khakbaz et al., 2012). Lobjectif principal de
la modélisation hydrologique est de représenter (avec différents degrés de complexité selon les
modéles) les principaux mécanismes impliqués dans la production d'eau du bassin versant a n



de simuler et prédire la quantité d'eau dans le cours d'eau et a son exutoire (Devia et al., 2015;
Chow, 1998).

Les modéles hydrologiques et de température de I'eau peuvent étre classi és soit en modéles
déterministes ou en modéles statistiques/ stochastiques (Chow, 1998). Les modéles statistiques/s-
tochastiques s'appuient sur la relation statistique entre les données d'entrée et de sortie (Kout-
soyiannis, 1999; Yevjevich, 1987), tandis que les modéles déterministes simulent explicitement les
processus physiques qui déterminent I'hydrologie des bassins versants en fonction des données
météorologiques, climatiques et d'utilisation du sol a n de simuler le débit dans la riviere (Devia
et al., 2015). Les modéles statistiques/stochastiques peuvent étre indépendants du temps ou cor-
rélés au temps, tandis que les modeéles basés sur les processus physiques peuvent étre classi és
en modéeles globaux, semi-distribués ou entiérement distribués (Chow, 1998; Devia et al., 2015;
Yevjevich, 1987). Il n'existe pas de meilleure catégorie de modéles et le choix dépendra en partie
de la disponibilité des données et de la précision des résultats en vue de minimiser la complexité
du modéle lorsque cela est possible (i.e., choix parcimonieux, Khakbaz et al., 2012).

Les modéles distribués sont généralement hautement paramétrés, et leurs exigences en ma-
tiere de données d'entrée sont également élevées (Khakbaz et al., 2012). Les modéles globaux
minimisent les besoins en données en représentant les processus hydrologiqgues comme étant uni-
formes sur I'ensemble du bassin.(Chow, 1998; Khakbaz et al., 2012). Les modéles globaux sont
généralement plus faciles a programmer et a mettre en ceuvre que les modeles distribués, tandis
gue ces derniers nécessitent généralement une bonne compréhension de la variabilité spatiale
des parametres du bassin et des informations météorologiques et physiographiques a travers le
bassin (Khakbaz et al., 2012). Entre les deux catégories de modéles susmentionnées, il existe des
modéles semi-distribués. Les modéles semi-distribués agrégent partiellement les processus tout
en les représentant, généralement a I'échelle du sous-bassin. Donc, les processus hydrologiques
sont représentés avec une discrétisation spatiale déterminée et limitée(e.g. Dugdale et al., 2017b;
Marcé et al., 2008). Ces modéles peuvent néanmoins, a l'instar de leurs homologues distribués,
étre hautement paramétrés et exigeants en matiére de données d'entrée (Khakbaz et al., 2012),
bien que ces exigences de données puissent étre facilement satisfaites en intégrant des outils
basés sur Systémes d'Information Géographique (SIG) dans les modeéles (Dugdale et al., 2017hb).

Dans les régions arctiques et subarctiques, les processus hydrologiques sont fortement in uen-
cés par le manteau neigeux et la présence de pergélisol (Landine et al., 1988). Pour ces raisons,
les modeles doivent traiter correctement les processus de fonte des neiges et d'in Itration dans les
sols gelés saisonniers ou pérennes (Landine et al., 1988; Pomeroy et al., 2012, 2007). De nom-
breux modéles représentant les processus de fonte des neiges ont été proposés. lls peuvent étre
classés en 1) modeéles d'indice de température et 2) modeles basés sur des processus physiques.
Les modeles d'indice de température sont basés sur une seule variable (généralement la tempé-
rature de l'air), bien que leur abilité dépende des caractéristiques physiques du site et puisse
varier selon les saisons. Les modéles basés sur les processus représentent le bilan énergétique



de surface et ont donné de meilleurs résultats que les modéles d'indice compte tenu de leur nature
physique, cependant, ils nécessitent plus d'informations d'entrée. Linclusion ou I'exclusion du sol
gelé dans les routines de fonte des neiges est essentielle pour éviter ou minimiser les prédictions
biaisées du ruissellement (Landine et al., 1988).

2.3.2 Modeles de temperature en riviére

La science de la thermie des rivieres est un dé étant donné la relative rareté des informations
et les dif cultés associées a la surveillance et a la collecte de données (Dugdale et al., 2017a;
Morales-Marin et al., 2019; Yang et al., 2014, 2021). Les modéles de température de I'eau sont
devenus un outil essentiel pour comprendre et explorer les processus qui déterminent la tempé-
rature de I'eau des rivieres (Caissie, 2006). Il existe de nombreuses options pour modéliser la
température de I'eau, mais les modéles de température des rivieres peuvent étre grossiérement
regroupés en : i) modéles statistiques/stochastiques et ii) modeles déterministes basés sur les
processus physiques (Benyahya et al., 2007; Caissie, 2006; Dugdale et al., 2017a; Ouellet et al.,
2020; Zhu et al., 2020). Les modeéles statistigues/stochastiques comprennent des régressions li-
néaires, logistiques, non linéaires, autorégressives et hybrides. Le principal avantage des modéles
statistiques est leur relative simplicité et leur besoin minimal en données (Benyahya et al., 2007).
Les approches de régression s'appuient sur la corrélation existante entre la température des cours
d'eau et les données hydrométéorologiques (Benyahya et al., 2007; Laanaya et al., 2017), et ils
ont été principalement utilisés pour prédire et/ou simuler la température de I'eau a des pas de
temps quotidiens, hebdomadaires et mensuels (e.g. Daigle et al., 2015; Erickson et al., 2000;
Sohrabi et al., 2017). D'autres approches telles que les modéles autorégressifs sont utilisés pour
simuler la température de I'eau lorsqu'une prévision a court terme est nécessaire. Ces modeéles
sont particulierement adaptés pour traiter les effets saisonniers sur la température des cours d'eau
(e.g. Caissie et al., 2017b), car ils divisent la série chronologique de température de I'eau en deux
composantes, la composante annuelle a long terme (variation saisonniére) et la composante de
variation a court terme (résidus, Benyahya et al., 2007).

La deuxieme grande catégorie de modeles statistiques est constituée par des approches dites
non paramétriques. Cette catégorie comprend lintelligence arti cielle (IA) et I'approche des K-
voisins les plus proches (voir Benyahya et al., 2007, pour plus de détails). Les progrés récents
des algorithmes informatiques et de la puissance de calcul ont permis de mettre en ceuvre et
d'appliquer différents modéles d'lA. Il a été démontré que ces approches surpassent les modéles
statistiques traditionnels (e.g. Chenard et al., 2008; Feigl et al., 2021; St-Hilaire et al., 2012; Zhu
etal., 2018). Récemment, une étude menée par Zhu et al. (2020) a montré la popularité croissante
des modéles IA de température de I'eau au cours des derniéres années. Cependant, ils ont sou-
ligné la nécessité de comparer les résultats obtenus a partir des modéles d'lA avec des modéles
plus physiques. Les modéles basés sur les processus ont été bien documentés dans une revue de
la littérature réalisée par Dugdale et al. (2017a). Ces modéles sont basés sur la description mathé-
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matique des processus d'échange de chaleur entre la riviére et le milieu environnant (Benyahya
et al., 2007; Dugdale et al., 2017a). |l existe une grande variété de modeles de température des
cours d'eau basés sur les processus, chacun avec ses propres exigences en matiére d'informa-
tions d'entrée et ses différences dans la représentation des processus de ux d'énergie physique
responsable de la dynamique de la température des rivieres (Dugdale et al., 2017a; Ficklin et al.,
2012). Contrairement aux modeles statistiques, les modeéles basés sur les processus physiques
peuvent révéler explicitement les mécanismes de transfert d'énergie responsables de la tempéra-
ture des cours d'eau, et ils peuvent étre appliqués de maniere distributive sur tout le bassin pour
effectuer des prédictions multisites avec une relative facilité (Benyahya et al., 2007; Caissie, 2006;
Dugdale et al., 2017a; Khorsandi et al., 2022).

Lun des principaux inconvénients des modéles déterministes est qu'ils sont généralement exi-
geants en données d'entrée et hautement paramétrées (e.g. Ficklin et al., 2012; Morin et al., 2007).
Néanmoins, le compromis avec ces approches est qu'une fois que le modéle est mis en place, il
est trés utile de l'utiliser pour donner un apergu sur les facteurs déterminants de la température
des riviéres et de prédire la réponse de la température des cours d'eau dans le cadre de scénarios
de changement climatique et/ou de changement d'utilisation du territoire (Dugdale et al., 2017a).
La principale contrainte lors de la modélisation de la température de I'eau est la paucité relative
de données observées (Caissie, 2006; Dugdale et al., 2017a). Cependant, de nouvelles tech-
niques telles que l'utilisation d'images infrarouges thermiques (TIR, par ses initiales en anglais)
sont apparues ces derniéres années (e.g. Dzara et al., 2019; Shi et al., 2021; Tavares et al., 2020;
Marti-Cardona et al., 2019). Compte tenu du manque de données sur la température de I'eau pour
calibrer les modéles hydrologiques (particulierment dans les régions arctiques et subarctiques),
certaines études ont inclus I'utilisation d'images TIR pour récupérer la température de I'eau (e.g.
Morales-Marin et al., 2019; Marti-Cardona et al., 2019; Shi et al., 2021; Tavares et al., 2020) an
de valider et de calibrer les modéles de température de I'eau. Cependant, ce domaine n'est pas
encore pleinement exploré en hydrologie, et des recherches supplémentaires sont nécessaires
pour développer des outils et intégrer I'imagerie TIR dans la modélisation hydrologique et de la
température de l'eau.

2.3.3 Calibration du modele hydrologique et de température de l'eau

Lune des étapes les plus critiques de toutes les applications hydrologiques ou de tempéra-
ture en riviere est le processus de calibration du modeéle. Les modeles sont une représentation
simpli ée de la réalité et sont alimentés par des données d'entrée intrinséquement incertaines.
Lincertitude dans les modéles hydrologiques et de température de I'eau provient de différentes
sources telles que la structure du modéle, les conditions initiales, les données d'entrée et I'estima-
tion des parametres (Franco et al., 2020; Wagener et al., 2005). Ainsi, le processus de calibration
doit impliquer une analyse d'incertitude (Shai et al., 2014; Zhang et al., 2016), étant donné que
différents ensembles de parametres pourraient conduire a des résultats similaires (ou identiques;

10



paradigme de I'équi nalité, Schuol et al., 2006) et qu'il est possible d'aboutir a des simulations
correctes, mais pour de mauvaises raisons.

Traditionnellement, la stratégie de calibration sur un site unique a été adoptée par les modéli-
sateurs (Nkiaka et al., 2018). Cependant, ce critére est tres limité lorsqu'il est utilisé pour calibrer
de modeles distribués ou semi-distribués plus complexes (Cao et al., 2006; Nkiaka et al., 2018).
Compte tenu de cette limitation, de nouvelles stratégies telles que les processus de calibration
multicriteres (Cao et al., 2006; Birkel et al., 2009; Larabi et al., 2018a; Shai et al., 2014) et mul-
tisites (Brisson et al., 2015; Franco et al., 2020; Malik et al., 2021; Nkiaka et al., 2018; Odusanya
et al., 2018; Seibert, 2000) ont été adoptées par les modélisateurs et les chercheurs.

La stratégie multicritére s'appuie sur l'utilisation de différentes variables observées pour cali-
brer et valider le modéle hydrologique (Franco et al., 2020). Larabi et al. (2018a) ont utilisé une
stratégie multicritere pour calibrer le modéle CEQUEAU en subdivisant le débit en séries tem-
porelles de débit, de ruissellement direct et de débit de base en utilisant I'analyse des données
fonctionnelles. lls ont trouvé des améliorations par rapport a la stratégie de calibration du débit
uniquement. D'autres ensembles de variables telles que le ruissellement et I'évapotranspiration
dérivées des satellites ont été utilisés par Franco et al. (2020) pour appliquer la stratégie multicri-
teres. D'autre part, la stratégie multisites consiste a utiliser plusieurs stations a travers le bassin
(Nkiaka et al., 2018; Khorsandi et al., 2022). Il a été constaté que la stratégie de calibration mul-
tisites surpasse la stratégie de calibration sur un site unique pour des modéles tels que SWAT
(Nkiaka et al., 2018) et CEQUEAU (Brisson et al., 2015; Khorsandi et al., 2022).

En plus de la stratégie de calibration, une étape cruciale dans la calibration du modéle est
de sélectionner l'algorithme de calibration automatique (Seibert, 2000). Etant donné le vaste vo-
lume d'informations qu'implique une simulation hydrologique et/ou de la température de l'eau, il est
presque impossible de calibrer le modéle manuellement (Arsenault et al., 2014), et cela peut par-
fois entrainer une sélection subjective des paramétres (Seibert, 2000). Il existe des algorithmes dé-
terministes et heuristiques pour la calibration automatique. Cependant, en raison de la complexité
inhérente aux modeéles hydrologiques et de température de l'eau, des études récentes ont uti-
lisé des méthodes de recherche globales plus avancées, rendant les approches heuristiques plus
adaptées et plus courantes dans les applications hydrologiques (Tolson et al., 2007). Différents al-
gorithmes heuristiques et métaheuristiques ont été développés pour optimiser automatiquement la
sélection des parameétres. Lobjectif principal de ces algorithmes est de trouver, idéalement, le mi-
nimum global de la fonction objectif (Arsenault et al., 2014). La principale contrainte du processus
d'optimisation est qu'il est presque impossible de trouver le minimum global de la fonction objectif,
car ces problémes sont hautement non linéaires, multimodaux et non convexes (Duan et al., 1992).

Il existe de nombreux algorithmes d'optimisation globale et locale. Par exemple, Arsenault
et al. (2014) ont comparé 10 algorithmes heuristigues automatiques pour calibrer trois modéles
différents (incluant CEQUEAU) au Canada et aux Etats-Unis sur dix bassins différents. Leurs ré-
sultats ont montré que les algorithmes adaptive simulated annealing — (ASA), covariance matrix
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adaptation evolution strategy — (CMAES) et dynamically dimensioned search — (DDS), étaient les
meilleurs et les plus rapides pour trouver des optima locaux. Pour CEQUEAU, ils ont trouvé que
les algorithmes de pattern search (PS), ASA, et DDS donnent de bons résultats et sont ef caces
pour calibrer le modéle. De la méme maniere, recemment Khorsandi et al. (2022) ont montré que
le CMAES est une approche ef cace et précise pour calibrer CEQUEAU en utilisant différentes
stratégies de calibration. D'autres algorithmes comme Tabu Search (TS) ont été appliqués avec
succes pour calibrer le modele CEQUEAU. (e.g. Larabi et al., 2018b). Malgré toute la littérature
concernant les stratégies de calibration multisites pour les modéles hydrologiques, il y a encore
un manque de recherche et d'applications sur la température de I'eau. Seules des études comme
Barnhart et al. (2014) et Du et al. (2019) ont été recensées pour appliquer des stratégies multisites
pour calibrer le module de température de la riviere dans le modele SWAT. Cependant, Du et al.
(2019) n'ont pas présenté beaucoup de détails sur le processus de calibration ni sur I'algorithme
utilisé. Egalement, des études comme celle de Khorsandi et al. (2022) ont utilisé des stratégies
multisites pour calibrer le module de température de I'eau de CEQUEAU. Le peu de recherche peut
étre d0 a la rareté des ensembles de données disponibles sur la température de I'eau. On pour-
rait éventuellement y remédier en utilisant des informations satellitaires, comme I'ont fait Nkiaka
et al. (2018) et Franco et al. (2020) pour I'évapotranspiration, mais en les appliquant directement
a l'estimation de la température de l'eau.

2.4 Progres dans la modélisation des rivieres dans les régions ou les données
sont rares

Ces derniéres années, les progrés de la puissance de calcul ont répandu l'utilisation du sys-
teme d'information géographique (SIG) et de la télédétection comme outils essentiels pour com-
prendre le systéme terrestre et le role des activités anthropiques (Goyal et al., 2020). Dans le
domaine de la modélisation hydrologique, les outils SIG ont fourni aux modélisateurs de nouvelles
plates-formes de gestion et de visualisation des données en raison de leurs puissantes capaci-
tés de traitement des modeles numériques de terrain (Digital Elevation Models; DEM) et d'autres
types d'informations géographiques (DeVantier et al., 1993; Sui et al., 1999). La complexité et
les besoins en informations des modéles hydrologiques dépendront de la nature du modele (i.e.
modele distribué, semi-distribué ou global, Khakbaz et al., 2012). Ces besoins en informations
compromettent, dans de nombreux cas, la formulation et |'utilisation de modeles hydrologiques,
car dans de nombreuses régions du monde, il existe des lacunes relatives dans les informations
hydrométriques et météorologiques observées en surface, ou lorsque les réseaux de surveillance
sont détériorés (Winsemius, 2009) .

Une des initiatives mondiales visant a aborder I'évaluation des ressources en eau dans des
conditions non jaugées ont été rapportées sous le nom de Prediction in Ungauged Basins (PUB,
Hrachowitz et al., 2013; Sivapalan et al., 2003). Lutilisation d'observations satellitaires couplées
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a des stratégies de modélisation hydrologique a permis aux chercheurs de comprendre le cycle
hydrologique dans des régions ou il y a un manque notoire d'informations rendrait tres dif cile, ou
presque impossible, la réalisation de ce type d'évaluations (Hrachowitz et al., 2013). Non seule-
ment les informations satellitaires mais aussi les informations de réanalyse ont été utilisées dans
des régions ou l'acquisition de données et le suivi constant sont trés dif ciles (e.g. Krogh et al.,
2015)

Une contrainte cruciale lors de I'utilisation d'un modéle hydrologique est la préparation des don-
nées. Ce processus consiste a prétraiter toutes les informations requises a n d'intégrer toutes les
caractéristiqgues du modéle telles que la structure physiographique, la délimitation du bassin ver-
sant, la dé nition des unités de réponse hydrologiques, les entrées météorologiques et climatiques
et la structure des paramétres. De nombreux modeéles en tiennent compte en intégrant tous ces
traitements dans une seule application SIG (par exemple modéle SWAT : https://swat.tamu.
edu/software/ , HEC-HMS : https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/ , TETIS :
https://iiama.webs.upv.es/en/technology-transfer/software/tetis/#caracteristicas , HY-
DROTEL avec son outil dédié au traitement des données physiographiques, PHYSITEL (Turcotte
et al., 2001; Rousseau et al., 2011)) . Néanmoins, certains modeles restent soumis a des étapes
de prétraitement archaiques qui impliquent beaucoup de travail manuel, ce qui les rend sujets
aux erreurs et non ef caces dans les temps modernes. Les développeurs SIG ont donc tenté
de résoudre ces problémes en développant des environnements basés sur SIG pour intégrer des
fonctionnalités de modélisation hydrologique (e.g. Kumar et al., 2010; Merkel et al., 2008; Formetta
et al., 2014).

Des modéles comme CEQUEAU risquaient de devenir obsolétes étant donné que la premiere
version avait été développée dans les années 70 (Charbonneau et al., 1977) et qu'elle était pro-
grammée en FORTRAN avec peu de exibilité pour étre utilisée avec l'architecture de processeurs
actuels. Heureusement, le regain d'intérét pour le modéle initié par I'un de ses principaux utili-
sateurs industriels, Rio Tinto Alcan, a entrainé sa refonte compléte, avec de nouvelles initiatives
de recherche en cours pour moderniser ce modéle (St Hilaire et al., 2015a). En conséquence,
une nouvelle structure de programmation orientée-objet en C++ a ouvert la possibilité d'ajouter
des méthodes alternatives pour calculer les composantes clés des bilans hydrologique et ther-
mique (St Hilaire et al., 2015a). Cependant, l'assemblage des informations physiographiques et
météorologiques CEQUEAU nécessite que I'utilisateur ait une formation en programmation et en
traitement de l'information géospatiale, limitant ainsi l'utilisabilité aux utilisateurs experts. Dugdale
et al. (2017b) ont développé une boite a outils pour l'extraction et I'assemblage automatiques des
données physiographigues nécessaires a l'exécution du modéele CEQUEAU programmé entiére-
ment dans Matlab. Néanmoins, d'aprés I'expérience de plusieurs utilisateurs de cette boite a outils,
des corrections majeures seraient requises pour faciliter son exécution, car la version actuelle peut
conduire a des erreurs d'exécution aléatoires. Pour résoudre ces erreurs, il est nécessaire de dé-
velopper une combinaison trés spéci que de données d'entrée, qui en n de compte, sont déduites
par essais et erreurs, ce qui va a I'encontre de la nature méme d'un outil d'extraction automatique.
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2.5 Température de surface terrestre dérivée de la télédétection

La température de la surface terrestre (LST, par ses initiales en anglais) est I'une des prin-
cipales variables environnementales (Becker et al., 1995) étant donné son importance dans les
processus physiques de I'énergie de surface et de I'équilibre hydrique aux échelles locale et mon-
diale. La LST est largement utilisée dans les prévisions météorologiques, la charactérisation et la
modélisation de la circulation océanique mondiale, la variabilité climatique et les processus hydro-
logiques (Becker et al., 1995; Dash et al., 2002; Li et al., 2013). Compte tenu de la complexité
spatiale et de I'nétérogénéité de la surface terrestre, la récupération du LST est une tache dif cile,
car elle change rapidement dans le temps et dans I'espace (Jiménez-Mufioz et al., 2010; Malakar
et al., 2018). En pratique, les mesures au sol du LST ne sont pas représentatives de la valeur
réelle sur de vastes zones, ce qui limite son application aux études locales et régionales (Becker
et al., 1995; Dash et al., 2002; Li et al., 2013). Le développement de la télédétection a ouvert la
porte a l'obtention de mesures a I'échelle mondiale et régionale avec une résolution spatiale et
temporelle élevée plutdt que des valeurs ponctuelles locales du LST (Williams et al., 2006). Les
instruments des satellites mesurent la radiance sortant de la surface de la Terre dans différentes
bandes spectrales (Dash et al., 2002). La bande infrarouge thermique (TIR) est directement liée
au LST via I'équation de transfert radiatif (RTE). Cependant, I'estimation directe du LST a partir
des images TIR est une tache dif cile puisque les radiances mesurées par les radiométres des
satellites dépendent non seulement des parameétres de surface (température et émissivité), mais
aussi des effets atmosphériques (Prata et al., 1995). Par conséquent, la récupération du LST a
partir d'images TIR satellitaire nécessite a la fois une émissivité et une correction atmosphérique
(Dash et al., 2002; Vidal, 1991).

2.5.1 Base théorique du transfert radiatif

Le LST dérivé de la télédétection est basé sur la fonction de Planck, qui relie I'énergie radiative
émise par un corps noir (émissivité = 1) a sa température. En réalité, la plupart des objets naturels
ne sont pas des corps noirs, ce qui signi e que leur émissivité () varie de 0 a 1. Lémissivité est
dé nie comme le rapport entre le rayonnement L( ;T ) émis par un corps a la température T et
I'énergie émise par un corps noir ( =1)

_LGT)
()= B(T) (2.1)
S Cy
B(; T)= s ow 1 (2.2)
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dans laquelle B( ;T ) est le rayonnement spectral d'un corps noir (Wm 2 m 1sr 1), Cy =
37418 10 1 Wm?, C, = 1;439 10 2 mK, et est la longueur d'onde en m. Selon la loi du
rayonnement de Kirchoff, la capacité d'un objet & émettre un rayonnement est approximativement
égale a I'ef cacité avec laquelle il absorbe le rayonnement, ainsi :

() () (2.3)

ou ( ) estl'absorptivité. Cette loi s'applique bien aux systemes a I'équilibre thermodynamique
local, c'est-a-dire que le systéme peut étre caractérisé par une seule température thermodyna-
mique. Si les effets atmosphériques sont représentés et que I'émissivité et la radiance du corps
sont bien connues, la température peut étre calculée directement en isolant T de I'équation 2.2,
comme Ceci :

C2
()
In 5. +1

(2.4)

La loi de Planck stipule que pour une température donnée, la quantité maximale de rayonne-
ment est émise a une longueur d'onde particuliére. La longueur d'onde max du pic de rayonne-
ment monochromatique a une température donnée (T) est donnée par la loi de déplacement de
Wien :

28979
max — T (2.5)

Selon I'equation 2.5, la longueur d'onde a laguelle max se produitvariede8a 11 m sile LST
varie de 250 a 330 K . La température moyenne de la Terre est d'environ 288 K, ce qui correspond
a cette plage, et la région de longueur d'onde comprise entre 8 et 13 m coincide avec une fenétre
claire dans I'atmosphere, qui est la plus transparente pour le rayonnement TIR.

2.5.2 Equation de transfert radiatif

L'équation de transfert radiatif (ETR) est construite sous certaines suppositions : 1) |'atmo-
sphere est a I'équilibre thermodynamique local, 2) aucune diffusion ne se produit, ce qui signi e
gue des conditions sans nuages sont prises en compte, et 3) la surface de la Terre est un ré ecteur
lambertien. La radiance mesurée par un capteur dans la haute atmosphére (TOA) est donnée par :
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®

Ou i est le canal de mesure, f; est la fonction de réponse normalisée du canal, est lI'angle
zénithal, estl'angle azimutal, estlalongueur d'onde, i1, 2 les limites inférieure et supérieure
de la plage spectrale, p est la pression, ps est la pression a la surface de la Terre, ( ) est la
transmissivité atmosphérique, ( ) est I'émissivité spectrale de surface, T est la température de
surface, L/ (; ; ) estle rayonnement atmosphérique incident et Tp la température moyenne de
l'air au niveau de pression p.

Le terme @ désigne le rayonnement émis par la surface atténué au long chemin ascendant,
le terme @ est la contribution atmosphérique au long du chemin ascendant (terme d'émission
atmosphérique) et le terme @ représente l'irradiation atmosphérique ré échie par la surface et
atténuée au long du chemin ascendant (terme de diffusion atmosphérique). A n d'évaluer I'équa-
tion 2.6, les ( ) et ( ) ainsi que l'irradiance ascendante et l'irradiance descendante doivent étre
connus. Par souci de simpli cation, le rayonnement vers le bas peut étre considéré comme indé-
pendant de l'azimut. Ainsi, pour chaque canal i, la fonction de Planck peut s'écrire :

Z 2
Bi(T) = fi( )B(; Md (2.7)

1

et l'irradiance hémisphérique vers le bas peut étre dé nie comme :

Z—Z
Lbem = . L’ (; )sin2d (2.8)

En intégrant f; pour i et des simpli cations supplémentaires (théoréme de la valeur moyenne
pour les intégrales, Dash et al., 2002; Li et al., 2013), le ETR peut s'écrire comme :

L= i iBi(Ts)+ Li()+@ 1) ()L (2.9)

ou LI est le rayonnement atmosphérique ascendant du canal, L{ est le rayonnement atmo-
sphérique descendant du canal divisé par
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2.5.3 Désliés alarécupération du LST a partir d'instruments satellitaires

Comme le montre I'équation 2.9, la détermination du LST est mathématiquement indéterminée
et insoluble (Dash et al., 2002; Li et al., 2013). Cela veut dire que si la radiance est mesurée dans
N canauy, il y aura toujours N + 1 variables inconnues correspondant aux émissivités N dans
chaque canal et un LST inconnu pour les N équations . Cela est vrai méme si toutes les quan-
tités atmosphériques impliquées dans I'équation 2.9 sont estimées avec précision. Ce systéme
d'équations a donc un nombre in ni de solutions. Il faut donc faire des suppositions pour limiter
ce degré de liberté supplémentaire. Par exemple, une ou plusieurs émissivités de surface du sol
(LSE) doivent étre connues pour rendre le probleme de récupération LST déterministe (Li et al.,
2013). Un grand nombre de techniques d'estimation de I'émissivité a partir d'instruments satelli-
taires ont été développées en tenant compte de différentes hypothéses. Parmi celles-ci gurent la
méthode d'émissivité normalisée, les résidus alpha ou l'utilisation d'indices de végétation (Dash
et al., 2002).

Les corrections atmosphériques sont dif ciles a mettre en ceuvre. Elles nécessitent une connais-
sance compléte des pro Is verticaux de la vapeur d'eau atmosphérique et de la température (Prata
et al., 1995; Dash et al., 2002). Ces informations peuvent étre obtenues grace a des radiosondes
qui fournissent des pro Is atmosphériques précis pour une masse/région d'air donnée (Li et al.,
2013). Cependant, une limitation importante est que la radiosonde doit étre synchrone et coloca-
lisée avec les mesures satellitaires. De plus, le manque d'observations par radiosondage et leur
synchronisation peu fréquente avec les observations par satellite les rendent utiles uniquement
pour des validations occasionnelles sur certains sites spéci ques (Li et al., 2013). Pour pallier cet
inconvénient, le pro | vertical atmosphérique peut également étre obtenu a partir de données de
prévision ou de réanalyse de modeles météorologiques, ce qui constitue une alternative opéra-
tionnelle compte tenu des limites des radiosondes (Malakar et al., 2018). Cependant, étant donné
la nature des données de réanalyse sur grille, elles doivent étre interpolées dans le temps et dans
I'espace pour correspondre a la résolution spatio-temporelle des observations satellitaires.

Les limitations mentionnées ci-dessus ne représentent qu'une fraction des dé s associés a la
collecte de LST a partir dimages TIR. Une revue plus détaillée peut étre trouvée dans (Li et al.,
2013, et les références qui y gurent). Malgré ces dif cultés, au cours des derniéres décennies,
la précision de l'estimation LST a partir des mesures TIR par satellite a augmenté. En ce sens,
de nombreux algorithmes utilisant différentes hypothéses sur LST et ETR ont été développés. lls
dépendent du fait que I'émissivité soit connue ou inconnue. Si I'émissivité est connue a priori,
elles peuvent étre classées en trois types : méthodes monocanal, multicanal et multi-angle. Si
I'émissivité est inconnue, elles peuvent étre classées en méthodes de récupération par étapes,
récupération simultanée de I'émissivité et du LST avec des informations atmosphériques connues
et récupération simultanée avec des informations atmosphériques inconnues. Nous nous concen-
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trons ici sur les algorithmes basés sur le principe que I'émissivité est connue. Une bréve description

de ce type d'algorithmes est donnée dans le tableau 2.1.

TABLEAU 2.1 : Algorithmes de récupération LST & émissivité connue

a priori

Algorithme

Description

References

Algorithmes mono-canal

Algorithmes multi-canal

Utilisent la radiance mesurée par l'ins-
trument dans le canal TIR et corrigent
les effets atmosphériques grace a I'uti-
lisation d'un modéle de transmission/-
radiance.

lls sont basés sur l'absorption diffé-
rentielle dans deux fenétres spectrales
adjacentes, centrées a 10,51 m et
11,5 m pour estimer la contribution

Jiménez-Mufioz et al.
(2003); Jimenez-
Munoz et al. (2009);
Ermida et al. (2020)

Atitar et al. (2009); Be-
cker et al. (1990); Mc-
Millin (1975)

atmosphérique au signal.

La méthode multi-angles est basée
sur l'absorption atmosphérique diffé-
rentielle due aux différentes longueurs
de trajet lorsque le méme objet est ob-
servé dans un canal donné sous diffé-
rents angles de vue.

Prata (1993); Li et al.

Algorithmes multi-angle (2013)

2.5.4 Température de I'eau a partir d'instruments de télédétection

La plupart des régimes thermiques sont généralement décrits par I'utilisation d'enregistreurs
ponctuels a basse résolution de température dans les cours d'eau (e.g. Lammers et al., 2007;
Webb et al., 2007), qui prennent généralement beaucoup de temps dans l'installation et la récu-
pération et, sont incapables de fournir une perspective spatiale des plans d'eau avec des points
d'échantillonnage limités (Bonar et al., 2015; Khattab et al., 2014; Torgersen et al., 2001). Dans le
pire des scénarios, l'inexistence de stations de mesure in situ rend impossible la description des
régimes thermiques des bassins non jaugés, en particulier dans les régions éloignées comme les
bassins arctiques et subarctiques, ou l'installation et la surveillance d'enregistreurs de tempéra-
ture sont trés dif ciles. Pour cette raison, les capteurs TIR montés sur un satellite, un avion ou
des plates-formes au sol ont été de plus en plus utilisés pour décrire les régimes thermiques des
rivieres (Bonar et al., 2015; Dugdale et al., 2013, 2019; Wawrzyniak et al., 2013; Torgersen et al.,
2001) et la température (Tavares et al., 2019), nourrir les modéles de circulation (Steissberg et al.,
2005) et quanti er les parametres de qualité de I'eau (Khattab et al., 2014) sur les lacs.

Beaucoup d'études de température de I'eau liées au TIR ont été réalisées avec des instruments
aéroportés (voir Dugdale, 2016a, et les références qui y gurent), et l'utilisation d'instruments
satellitaires a été limitée principalement en raison de la résolution spatiale grossiére des instru-
ments de mesure (Handcock et al., 2006). Les applications d'images spatiales TIR incluent I'étude
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des réservoirs de pollution thermique (Lamaro et al., 2013) et des barrages (Ling et al., 2017) a
la construction des modeéles thermiques spatiaux dans les grands euves (Marti-Cardona et al.,
2019) ou la largeur de la riviére est un minimum de trois pixels. Dans ce cas, les températures
peuvent étre obtenues comme recommandé dans la littérature (Cherkauer et al., 2005; Handcock
et al., 2006). La largeur de trois pixels dans I'image TIR est nécessaire pour réduire I'effet de berge
sur les températures centrales étant donné que des effets de pixels mélangés se trouvent géné-
ralement dans et prés de la berge du cours d'eau (Cherkauer et al., 2005; Marti-Cardona et al.,
2019). Les satellites accessibles au public les plus utilisés sont les missions Landsat (Williams
et al., 2006) et ASTER (Yamaguchi et al., 1998) qui offrent la résolution spatiale la plus élevée
avec des pixels natifs de 100 m et 90 m, selon les missions. Cela implique que ces capteurs
ne peuvent étre utilisés que dans des riviéres d'une largeur supérieure a 180m a 360m an de
répondre a l'exigence de largeur de trois pixels (Marti-Cardona et al., 2019).

Lapplication des images TIR dans des riviéres plus étroites n'est possible que grace a I'applica-
tion d'algorithmes de démixage. Teggi (2012) ont développé un algorithme pour af ner l'imagerie
thermique aux limites eau-terre appliqué a une région d'ltalie avec des interfaces eau-terre com-
plexes & partir de scénes acquises d'ASTER avec un succes de 84% a 94% dans l'identi cation
de pixels mixtes terre-eau. Marti-Cardona et al. (2019) ont développé un algorithme pour amé-
liorer la récupération de la température de surface des cours d'eau a l'aide des images TIR de
Landsat en af nant la sélection de pixels ables non mélangés. lls ont réussi a cartographier la
distribution de la température de I'eau dans les parties les plus étroites de la riviére, ou la largeur
minimum de trois pixels n'était pas présente. Récemment, (Daigle et al., 2022) ont appliqué les
images TIR dérivées de Landat pour quanti er les régimes de température de |'eau dans plusieurs
rivieres de la province de Québec, au Canada. Leurs résultats montrent que les images TIR sont
trés performantes lors de la comparaison du LST dérivé avec les enregistreurs de température in
situ, atteignant des valeurs RMSE < 1,0 °C.

Malgré ces progrés dans la récupération de la température de I'eau a partir de capteurs spa-
tiaux, l'utilisation et l'application de tels ensembles de données n'ont pas été bien explorées pour
la modélisation de la température des cours d'eau. Les progres des approches algorithmiques
pour af ner les estimations TIR ouvrent de nouvelles opportunités pour utiliser des satellites tels
gue Landsat comme données de référence pour les modeles de température des rivieres. Les
capacités de ces capteurs a cartographier la distribution de la température de I'eau dans l'espace
et dans le temps ouvrent une nouvelle voie d'opportunités pour mettre en ceuvre des stratégies
de calibration multisites pour les modéles de température des riviéres, une branche qui présente
encore des lacunes dans I'état de I'art actuel en sciences uviales.

19






3 DEVELOPPEMENT D'UN OUTIL BASE SUR SIG POUR OBTENIR
LES PARAMETRES PHYSIOGRAPHIQUES REQUIS PAR CEQUEAU

3.1 Introduction

Comme il a été mentionné dans la section 2.3.1, les modéles hydrologiques sont classés
comme étant statistiques ou basés sur des processus. Ces derniers, en méme temps, peuvent
étre catégorisés en modéles globaux («lumped»), semi-distribués ou distribués. Les trois servent
a réaliser des bilans hydrologiques a long ou a court terme. Les premiers sont des modeéles qui
ne nécessitent pas beaucoup de prétraitement de l'information physiographique et tous leurs pro-
cessus sont représentés sous forme de moyennes spatiales sur I'ensemble du bassin versant.
Les modéles distribués et semi-distribués, quant a eux, reposent sur le principe de représenta-
tion spatiale des principaux processus a travers différentes conceptualisations de I'écoulement et
du bilan hydrique. La paramétrisation des caractéristiques physiographiques du bassin nécessite
le traitement de différents types d'informations géographiques, telles que le DEM et le réseau
de drainage. Normalement, ces informations se présentent sous différents formats, par exemple
des chiers raster ou vectoriels. Les SIG (et les bibliotheques de différents langages de program-
mation) ont été congus pour gérer ef cacement ces chiers an qu'ils puissent étre modi és et
transformés selon les besoins.

De la méme maniere, des modéles distribués schématisent la météorologie du bassin a partir
de la discrétisation spatiale utilisé pour chague modéle selon sa structure particuliere. Des mo-
deles tels que SWAT discrétisent le bassin a partir d'une série d'unités de réponse hydrologiques
gui contiennent a la fois les informations physiographiques et météorologiques nécessaires pour
calculer le bilan hydrique dans chacune d'elles a n de déplacer ensuite I'eau vers le point de sortie
grace a son algorithme de routage de I'eau (voir Arnold et al., 1998, 1999, pour plus de détails).
Les données météorologiques proviennent généralement d'informations mesurées en surface. Ces
informations sont réparties dans I'espace et dans le temps, c'est pourquoi elles doivent étre inter-
polées a n qu'elles couvrent tout I'espace géographique du bassin d'étude. Normalement, cette
interpolation implique I'utilisation de plusieurs stations, méme si celles-ci doivent étre concomi-
tantes tout au long de la période de simulation sélectionnée. D'autre part, dans les régions ou les
informations de surface ne sont pas disponibles, les modélisateurs et les chercheurs utilisent les
informations satellitaires et les réanalyses (e.g. Hersbach et al., 2020) qui, par leur nature distri-
buée, sont trés utiles pour ces régions non ou peu instrumentées (e.g. Krogh et al., 2015; Gatien
et al., 2022).

Dans ce chapitre, une bibliothéque écrite en Python est présentée pour déterminer et calculer
ef cacement la structure des données physiographigues et météorologiques d'entrée du modéle
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CEQUEAU. Cette bibliotheque utilise un logiciel entierement gratuit et est congue pour étre mul-
tiplateforme (c'est-a-dire qu'elle fonctionne a la fois sous Windows et Linux). La structure de ce
chapitre est divisée comme suit : 1) description du modele CEQUEAU et de ses exigences et 2)
description de la bibliotheque.

3.2 Description du Modéle hydrologique de CEQUEAU

Le modele CEQUEAU est un modéle hydrologique semi-distribué couplé a un modéle de tem-
pérature de I'eau (Charbonneau et al., 1977; Morin et al., 1990; St-Hilaire et al., 2000). Le modeéle
simule le débit et la température de I'eau en subdivisant le bassin en une série d'éléments carrés
appelés Carreaux Entiers (CE, Figure 3.1a). Par la suite, ces CE sont subdivisés en un maximum
de quatre éléments intérieurs qui sont appelés Carreaux Partiels (CP, Figure 3.1b). La taille des
CE est determinée par l'usager, tandis que celle des CP est déterminée principalement par la
structure d'écoulement du bassin et de ses sous-bassins, qui sont delimités a partir du modéle
numérique d'élévation (DEM, par ses initiales en anglais).

FIGURE 3.1 : Subdivision du bassin versant en Carreaux Entiers (CE) et Carreaux Partiels (CP). a) est la superpo-
sition des CE sur le contour du bassin versant. b) sont les CP délimités en fonction de la structure d'écoulement
du bassin. Adapté de Morin et al. (2007)

Pour chaque CE, des caractéristiques physiographiques telles que l'altitude, le pourcentage de
zone forestiere, les lacs et les marais, et des informations météorologiques telles que les précipi-
tations liquides et solides quotidiennes, la température maximale et minimale de l'air, entre autres;
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sont données comme intrants pour calculer le volume d'eau produit dans chaque CE. Deux fonc-
tions calculent le bilan hydrique sur I'ensemble du bassin : la fonction de production et la fonction
de transfert (Morin et al., 1990, 2007). La fonction de production est une conceptualisation de
I'écoulement vertical dans le sol et d'autres éléments de stockage d'eau (lacs et marais) repré-
sentés comme une série de réservoirs interconnectés (Figure 3.2). Elle modélise le chemin de
conversion des précipitations liquides et solides en ruissellement (Morin et al., 1990; St-Hilaire
et al., 2000).

Pour un CE donné, le bilan hydrique a chaque pas de temps est donné par I'Equation 3.1

t = Pt ETt"‘(HUt HU; 1)+ HL ¢ HL: 1 (31)

Ou Q est le débit total des zones supérieures et inférieures (mm), P est la précipitations liquide
ou solide (mm), ET est I'évapotranspiration (mm), HU est I'eau accumulée dans le réservoir su-
périeur (mm), HL est I'accumulation dans le réservoir inférieur et t est le pas de temps (journalier
dans cette thése). Pour un CE donné, le mouvement vertical dans chaque réservoir est représenté
par une série d'équations (voir Morin et al., 2007, pour plus de détails) qui modélisent chaque
composante du cycle hydrologique en termes de formation/fonte du manteau nival, d'évapotrans-
piration, d'in Itration aux zones insaturées et saturées et au stockage de I'eau dans les lacs et
marais (Dugdale et al., 2017b).

Aprés le calcul du bilan hydrique, la fonction de transfert est appliquée au volume d'eau produit
par la fonction de production pour déterminer l'eau transférée d'un CP vers son voisin en aval
comme le montrent les Figures 3.3a et 3.3b.

Mathématiquement, CEQUEAU représente la fonction de transfert comme le montre I'Equation
3.2.

vi = XKT; V, (3.2)

Ou v; est le volume d'eau produit par la fonction de production pour le igne CP en fonction du
volume d'eau total V;. La quantité d'eau transférée entre un CP et son voisin en aval est régie par
la capacité de stockage du CP dans les lacs et les marais, qui est décrite par le coef cient de
routage XKT ; dans le igme CP. Mathématiquement, XK T ; est décrit comme dans I'Equation 3.3.

EXXKT RMA 3 100

XKT; =1 in 36 33
| ep  min max (SL;;SLAC;) CEKM 2 (3.3)

Ou EXXKT est le parameétre de calcul du coef cient de transfert, RMA 3; est le cumul des
pourcentages de super cie des CP en amont du igme CP, SL; est la super cie d'eau, estimée a
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FIGURE 3.2 : Fonction de production pour le module hydrologique CEQUEAU. Adapté de Morin et al. (2007). La
description de chaque paramétre de la fonction de production est présentée dans le tableau 5.1

l'aide du cumul des pourcentages des super cies en amont (km 2), SLAC; pourcentage de super-
cie d'eau sur le CP (km 2) et CEKM 2 est la super cie des CE conformes (km 2).
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(@) (b)

FIGURE 3.3 : Schématisation de la fonction de transfert. a) Vue en plan de deux CE avec leurs CP respectifs (les
épaisses eches noires représentent le sens d'écoulement). b) Schéma de transfert entre CP (le pourcentage
indique la quantité d'eau ecoulée dans chaque CP). Adapté de Morin et al. (2007)

3.3 Extraction automatique des données physiographiques avec cequeauPhysio-
graphy

Il existe actuellement un outil d'extraction automatique de données physiographiques pour CE-
QUEAU appelé cequeauPhysiography développé par Dugdale et al. (2017b), qui est disponible via
le lien suivant https://github.com/sjdugdale/cequeauPhysiography . Cet outil est implémenté
dans I'environnement du logiciel MATLAB et recoit différentes données d'entrée qui sont norma-
lement obtenues a partir de la boite & outils d'ArcGIS appelée ArcHydro. cequeauPhysiography a
été utilisé dans d'autres études (e.g. Dugdale et al., 2017b; Khorsandi et al., 2022; Charron et al.,
2021) et Dugdale et al. (2017b) ont demontré que la taille des CE in uence peu la performance
du modéle dans la simulation des régimes hydrologiques dans des bassins relativement grands
(ex. 10,000 km? et plus), & condition que la taille des CE capture minimalement les sous-bassins
les plus grands. Cependant, différents problémes documentés par Dugdale et al. (2017b), tels que
des échecs lors des tentatives de délimitation et de construction de projets dans de petits bassins
(d'environ 10 - 100 km?), en plus d'autres identi és dans le développement de ce travail limitent
son utilisation. Cela dit, une amélioration ou une réimplémentation compléte de I'application est
apparue nécessaire. Cette réimplémentation s'est fortement appuyée sur les algorithmes déja dé-
veloppés dans cequeauPhysiography et les a traduits dans un nouveau langage de programmation
(Python) avec une structure totalement différente. Certains noms de fonctions et variables ont été
conserveés pour maintenir un héritage avec le code déja développé dans MATLAB.
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3.3.1 Limitations de cequeauPhysiography

Lune des principales limitations de cequeauPhysiography est qu'elle est basée sur I'utilisation
des logiciels commerciaux. Ceci veut dire que, seulement les utilisateurs qui possedent une licence
de logiciels tels que MATLAB et ArGIS peuvent l'utiliser, car ces programmes nécessitent une clé
d'activation qui ont des prix relativement élevés. Les frais de licence élevés pour ce type de logiciel
limitent fortement I'accés a l'outil et donc au modéle CEQUEAU pour les chercheurs et les orga-
nisations des pays en développement pour lesquels ces frais sont inabordables. Par ailleurs, ces
programmes ont des exigences techniques relativement élevées, car ils contiennent un ensemble
d'applications trés large qui, dans de nombreux cas, ralentissent I'exécution d'un programme sur
des ordinateurs qui n'ont pas une puissance suf samment élevée.

D'autre part, cequeauPhysiography présente un certain nombre d'erreurs d'exécution, qui sont
pour la plupart de nature aléatoire. Ceci, associé a I'absence d'une véritable documentation sur ces
erreurs, rend le travail avec I'outil assez lourd et laborieux. Au cours des essais qui ont été réalisés
dans le cadre du développement de cette recherche, il a été constaté que cequeauPhysiography
a des problemes avec le traitement généralisé de différentes tailles de CE et du hombre de sous-
bassins délimités. Cela signi e qu'il semble y avoir une relation trés spéci que entre ces deux
cartes pour que l'outil fonctionne, ce qui implique que dans la plupart des cas, de nombreux essais
doivent étre effectués pour trouver la bonne combinaison. Ce qui précéde est basé a la fois sur
I'expérience obtenue dans cette recherche ainsi que sur les expériences d'autres utilisateurs qui
ont signalé les mémes erreurs.

De plus, compte tenu du traitement purement matriciel des données géographiques, toutes les
capacités de visualisation des chiers générés dans tout type de systeme d'information géogra-
phique (SIG) sont perdues. Cette limitation peut étre évitée, mais nécessite de traiter indépendam-
ment les données générées et de les convertir dans des formats standards (par exemple .tif ou
.shp), mais cela nécessite le développement de code supplémentaire, lorsqu'idéalement la méme
boite a outils devrait les générer. Finalement, il existe différentes données requises par le modéle
CEQUEAU que cequeauPhysiography ne génére pas, comme les approximations de la géométrie
de lariviére et la structure des paramétres d'entrée du modéle.

3.4 pyCEQUEAU, une alternative en acces libre pour extraire et traiter les données
physiographiques de CEQUEAU

Des limitations connues de I'outil d'extraction de données physiographiques ont été mention-
nées dans la sections précédente. En raison de ces limitations et notamment des limitations d'ac-
ceés a des programmes d'usage prive, il a été décidé de réécrire la boite a outils au complet en
utilisant le langage de programmation Python. Python est un langage gratuit (libre acces) et multi-
plateforme, ce qui rend le code développé portable pour n'importe quel systeme opératoire. Cette
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section présente brievement le développement de l'application pyCEQUEAU comme alternative
qui corrige potentiellement tous les problemes identi és dans I'application précédente, et qui pré-
sente une série de nouvelles fonctionnalités qui améliorent la visualisation et le traitement des
données physiographiques CEQUEAU.

3.4.1 Prétraitement des données d'entrée

Contrairement a cequeauPhysiography, pyCEQUEAU repose entierement sur |'utilisation de
programmes libres. Pour prétraiter les données d'entrée, n'importe quel programme SIG (tel que
QGIS, SAGA-GIS, GRASS-GIS ou ArcGIS) peut étre utilisé. Comme données d'entrée pour la
delimitation du bassin versant, il faut le DEM, qui peut étre obtenu a partir de différentes bases
de données, par exemple celle du gouvernement Canadien ouvert (https://open.canada.ca/fr )
ou SRTM (https://www.earthdata.nasa.gov/sensors/srtm ). Le processus de prétraitement est
décrit en détail dans la documentation du programme qui peut étre lue a partir du lien suivant
https://pycequeau.readthedocs.io/en/latest/grass.htmi

3.4.2 Fonctionnement et structure de pyCEQUEAU

pyCEQUEAU fonctionne comme une bibliotheque Python, qui permet d'abstraire toute la com-
plexité du traitement de l'information en une série d'instructions simples qui ne nécessitent que
guelques lignes de code pour fonctionner. La bibliotheque est écrite selon un paradigme de pro-
grammation orienté obijet, ce qui facilite sa mise a jour et sa maintenance. Linstallation et la con -
guration de pyCEQUEAU sont disponibles via le lien suivant : https://pycequeau.readthedocs.
io/en/latest/readme.html . On trouvera ci-apres quelques exemples d'application de la biblio-
theque sur des rivieres de différentes tailles situées en différentes localisations de I'est du Canada
(voir la Figure 3.4). Cette gure montre la capacité de la bibliothéque a produire des informations
sur la structure de I'écoulement et la distribution spatiale adéquate des CE et des CP dans le
bassin versant.

3.4.2.1 Corrections dans la delimitation des CE et CP

Comme le soulignent Dugdale et al. (2017b), cequeauPhysiography présentait des problemes
lors de la délimitation de petits bassins versants, car le débit cumulé maximal dans certains CE
isolés était nul. Cependant, au cours du développement de pyCEQUEAU, il a été constaté que
ce n'est pas tout a fait vrai, puisque le seul cas dans lequel le ux cumulé maximal dans toute la
zone délimitée par un CE est nul est celui ou la taille du CE choisie correspond a la résolution du
DEM, ce qui est techniqguement irréalisable. La véritable raison de ce probleme est que certains
CE situés sur les bords du bassin versant se déversent dans d'autres cellules qui ne font pas

27



FIGURE 3.4 : Délimitation de bassins versants de différentes tailles avec différentes tailles de CE. Les couleurs

bleues symbolisent le débit cumulé dans le bassin versant. a) est la riviere St-Marguerite, au sud du Québec b)

est la riviere Mill, située sur Ille-du-Prince-Edouard c) est la riviére Richibucto, située au Nouveau-Brunswick

d) est la riviere Aux-Mélézes, située au nord du Québec e) est la riviere Moisie, située au sud du Québec et f)

est la riviere Huile, située sur I'lle d'Anticosti au Québec. Les rectangles symbolisent la taille choisie des CE

pour chaque cas.

partie du domaine délimité par le bassin versant. Pour résoudre ce probléme, cette bibliotheque
Itre les CE dont les valeurs de débit cumulées sont nulles ou égales a zéro, ainsi que les CE
voisin qui se déversent dans ces CE vides. De cette maniére, la taille du bassin versant n'est plus

un inconvénient lors de la production de la structure d'écoulement de CEQUEAU.

En plus de ce qui précede, la méthode de construction de la grille des CE de cequeauPhy-
siography présente des problémes d'alignement entre les pixels du DEM de référence et la grille
générée par le programme SIG. Comme le montre la Figure 3.5a, la ligne blanche correspondant
a un CE se superpose aux pixels du débit cumulé horizontalement et verticalement. Ce superpo-
sition fait que les CE n'englobent pas des quantités entiéres de pixels, par conséquent I'exécution
de l'algorithme de délimitation et de création des CP dans cequeauPhysiography se terminait
par I'obtention des valeurs irrégulieres et dans certains cas, des CP dé nis dans des CE qui ne
leur correspondent pas dans l'espace. Cela a eu pour conséquence que, dans de nombreux cas,
des schémas d'écoulement circulaires ont été trouves, c'est-a-dire des CP avec différents points
d'écoulement (la méme valeur maximale d'écoulement cumulé dans différents pixels); par consé-
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guent, dans le pire des cas, plusieurs points de sortie ont été obtenus pour le bassin. Ce probleme
est assez grave car, a partir de ce moment-la, cequeauPhysiography ne peut pas terminer le pro-
cessus car les algorithmes restants recoivent des valeurs incompatibles avec le format pour lequel
ils ont été initialement congus.

FIGURE 3.5 : Vue agrandie de 4 CE voisins pour mettre en évidence le probléme du superposition de la ligne du
CE avec les pixels du DEM de référence. a) les CE construits avec cequeauPhysiography , b) les CE construits
avec pyCEQUEAU.

La Figure 3.5b montre comment pyCEQUEAU corrige ce défaut en délimitant chaque CE a l'en-
droit ou les pixels commencent ou se terminent, a la fois horizontalement et verticalement. Cette
correction a été réalisée en implémentant dans la méme bibliotheque une fonction qui dessine
automatiquement les CE en recevant les dimensions souhaitées par I'utilisateur comme données
d'entrée. Une fois ces informations recues, le nombre des pixels (c'est-a-dire, le nombre colonnes
et de lignes) contenus dans un CE est déterminé a l'aide des Equations 3.4 et 3.5, et aprés la
longueur de chaque cété du CE est corrigée a l'aide du nombre de colonnes et de la taille des
pixels du DEM de référence a partir des Equations 3.6 et 3.7.

dx
Neols = pixel_width (3.4)
- dy
Nrows = m (3.5)
dx%= ngis  pixel_width (3.6)
dy®= niows pixel_height (3.7)

ol dx et dy sont les dimensions d'entrée des CE et dx°et dy®sont les dimensions corrigées a
partir des paramétres du DEM de référence.

Une autre conséquence des problémes d'alignement est que cequeauPhysiography ne peut
pas garantir I'existence d'un maximum de 4 CP par CE, comme l'exige le modéle CEQUEAU. Bien
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gue le modéle CEQUEAU dispose d'une routine qui tente de forcer l'existence de seulement 4
CP, cela est insuf sant et plusieurs expériences realisés au cours du développement de ce travalil
ont montré que dans la plupart des cas, et en particulier lorsque les sous-bassins ont des formes
complexes comme dans le cas de la riviere Moisie (Figure 3.4e); cequeauPhysiography a fourni
des structures d'écoulement avec plus de 4 CP dans certains CE. pyCEQUEAU posséde plusieurs
routines qui assurent I'existence d'un maximum de 4 CP par CE.

3.4.2.2 Amélioration des performances de pyCEQUEAU par rapport a cequeau-
Physiography

Comme mentionné dans la section 3.3.1, cequeauPhysiography effectue un traitement com-
pléetement matriciel des données géographiques d'entrée. Ceci n'est pas en soi une limitation de
I'outil, car des algorithmes optimisés peuvent étre écrits pour traiter ce type d'information. Ce-
pendant, les algorithmes mis en ceuvre par cequeauPhysiography ne sont pas toujours ef caces
pour traiter ces matrices, car ils sont basés sur l'indexation des matrices de dimensions assez
importantes (typiquement entre 10* pixels pour les petits bassins et plus de 107 pour les grands
bassins), en vertu de laquelle la performance de l'outil diminue au fur et & mesure que le bassin
versant s'agrandit.

Pour y remédier, pyCEQUEAU tire parti du format standard des chiers vectoriels de type sha-
pe le pour réduire considérablement le temps d'exécution. Par exemple, dans le cas du bassin
Aux-Mélézes dont la super cie est d'environ 41,000 km 2, en utilisant un DEM de 30 m de résolu-
tion et une taille CE de 8km?; le temps d'exécution pour obtenir une structure de données d'entrée
pour CEQUEAU était d'environ 10 a 15 minutes en utilisant cequeauPhysiography, tandis qu'en
utilisant pyCEQUEAU ce temps a été réduit a moins de 4 minutes. Cette amélioration est due au
fait que pyCEQUEAU utilise des tables de recherche au lieu d'indexer de grands tableaux, ce qui
réduit la complexité algorithmique. Ce test a été réalisé sur un ordinateur équipé d'un processeur
Intel i7-11390H et de 16 Go de RAM. Ceci sans tenir compte du processus d'obtention des don-
nées géographiques a l'aide du programme SIG choisi par l'utilisateur. Comme il a été mentionné
précédemment, avec cequeauPhysiography il est nécessaire de procéder par essai-erreur et donc,
d'obtenir ces chiers plusieurs fois jusqu'a ce que la combinaison de chiers soit la bonne.

3.4.2.3 Ajouts de pyCEQUEAU a la structure de données CEQUEAU

En plus des données fournies par cequeauPhysiography, pyCEQUEAU fournit un certain nombre
de chiers importants qui permettent de mieux visualiser et comprendre la conceptualisation du
bassin versant mise en ceuvre par le modéle CEQUEAU (voir Figure 3.4). En outre, des fonctions
pour le traitement des données météorologiques a partir de différents formats tels que netCDF ou
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les données météorologiques de surface ( chiers texte) ont été implémentées, ainsi qu'une routine
pour obtenir la structure des parametres du modéle.

Un paramétre important dans la description géomorphologique du bassin versant est le temps
de concentration (T). Il représente le temps moyen nécessaire mis par une goutte d'eau pour
parcourir la distance entre le point le plus éloigné de I'exutoire et cet exutoire. Ce parameétre est
fortement lié aux caractéristiques géomorphologiques du bassin et varie donc en importance selon
le bassin étudié. Il existe différentes méthodes pour calculer ce paramétre et dans pyCEQUEAU a
ce jour, 3 de ces méthodes ont été implémentées et sont listées dans le Tableau 3.1 :

TABLEAU 3.1 : Méthodes empiriques de calcul du temps de concentration du bassin implémentées dans pyCE-
QUEAU.

Equation Description Référence

L est la longueur du canal principal en
T =0:0078.%77s 038 pieds, S est la pente moyenne du bassin  Kirpich (1940)
enmm 1. T. estcalculé en heures
A est la surface du bassin en km?, L est
p_ la longueur du canal principal en km et H
- 4 A+1:5L est la différence entre l'altitude minimale Giandotti (1934)
08 H et maximale dans le bassin. T, est calculé
en heures.
3! 03gs L estla Ion_gl{eur du ce}nf’;ll principal en mi,
T, = 60 11:9L H est la difference d'élévation maximale
H en pieds. T, est calculé en minutes.

C

Department of Public
Work (1995)

Les paramétres requis dans chacun des cas présentés dans le tableau ci-dessus sont calcu-
Iés directement a l'aide de pyCEQUEAU, qui produit une représentation du réseau de drainage
sur la base de la structure d'écoulement obtenue a partir des CE. La valeur nale du temps de
concentration pour chaque bassin versant est obtenue comme la moyenne de toutes les valeurs
obtenues. Cependant, l'utilisateur est libre de choisir lequel des temps de concentration calculés il
souhaite conserver.

3.5 Remarques nales

Dans ce chapitre, la description de la bibliotheque pyCEQUEAU et comment elle améliore son
prédécesseur cequeauPhysiography dans tous les aspects ont été présentées. La réimplémenta-
tion compléte a permis de réécrire et de réimplémenter la plupart des algorithmes de son prédé-
cesseur et d'utiliser un paradigme de programmation orienté objet, ce qui permet une utilisation
plus optimale de toutes les fonctionnalités et bibliothéques développées. En outre, I'accent est mis
sur le fait qu'il s'agit d'un outil de libre accés développé dans un langage de programmation ouvert,
ce qui permettra aux utilisateurs d'ajouter leurs propres routines a I'avenir, ainsi que d'améliorer
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et d'identi er les échecs dans les routines existantes. A cette n, une documentation axée sur les
développeurs devrait étre rédigée pour faciliter le travail de la communauté.

D'autre part, bien qgue pyCEQUEAU améliore et corrige tous les problémes identi és par Dug-
dale et al. (2017b), il reste encore des choses a mettre en ceuvre. Par exemple, pour optimiser
I'utilisation de I'outil et intégrer I'ensemble du processus d'obtention de la structure dans une seule
application, il est nécessaire de connecter I'API de pyCEQUEAU a un SIG disposant déja des al-
gorithmes de traitement du DEM. Ceci pourrait également étre réalisé en implémentant toutes les
fonctions de pyCEQUEAU comme un add-on a des programmes tels que QGIS, car ces add-ons
sont généralement écrits en Python.

Enn, il faudrait aussi étendre la portée de I'étude de Dugdale et al. (2017b) pour étudier
I'effet de la délimitation physiographique sur les simulations du débit et de la température de l'eau,
mais en utilisant différentes études de cas pour rendre les analyses plus robustes et obtenir des
fourchettes pour déterminer la taille du CE qui maximise la performance du modéle en simulant
les débits et les températures de I'eau.

32



4 RESUME DE RESULTATS DE RECHERCHE

Ce chapitre présente la synthése des résultats présentés dans les articles des sections sui-
vantes, qui sont originellement rédigés en anglais. Lobjectif de ce chapitre est de mettre en exergue
les points les plus importants de chacun des articles ainsi que leurs conclusions et les questions
qui restent ouvertes pour des recherches ultérieures et des développements de la recherche pré-
sentée ici.

4.1 Premier article

Cette étude évalue la capacité du modele CEQUEAU a simuler les régimes d'écoulement et
de température de I'eau dans un bassin versant relativement peu instrumenté a I'aide de données
de réanalyses climatique et de données satellitaires. Les données météorologiques utilisées pour
forcer le modéle et calibrer le débit proviennent des réanalyses climatiques ERA5. D'autre part, la
température de I'eau a été calculée a l'aide d'un algorithme statistique (Statistical Mono Window
algorithm) en utilisant les données d'imagerie infrarouge Landsat. Une fois la température calculée
de maniére distribuée dans I'ensemble du bassin, I'ef cacité de trois stratégies différentes pour ca-
librer le modéle de température a été testée (Calibration a site-unique, facteurs de mise a I'échelle
et calibration multi-site).

Létude a été réalisée dans le bassin Aux-Mélézes, situé dans la région subarctiqgue au nord
du Québec. Cette riviére est un grand bassin non régulé de 42,297 km?. A ce jour, la riviére Aux-
Mélézes n'a pas de stations météorologiques, mais des observations de débit sont disponibles
pour la période 1979-2020. Le bassin dispose également d'une seule station de mesure de la
température de I'eau avec des relevés sur la période 2016-2019. Cette riviere est située dans une
région de grande importance pour la conservation, car elle constitue I'habitat naturel d'espéces de
poisson importantes telles que le saumon atlantique et I'omble chevalier, ainsi que de communau-
tés indigenes qui vivent de la péche de ces poissons.

Les résultats obtenus montrent que le modéle CEQUEAU est capable de simuler la variabilité
spatiale et temporelle du débit (Figures 5.2, 5.3) et de la température de I'eau (Figures 5.4 5.6, 5.5).
La température calculée a l'aide de l'algorithme SMW est robuste et est une température semblable
de celle observée en surface (Figure 5.8). D'autre part, la technique de calibration qui a montré les
meilleurs résultats est la calibration multi-site, qui s'est avérée étre la plus rapide et la plus précise
entre les trois options considérées (Figure 5.4). Les simulations de température calibrées a l'aide
des données satellitaires ont montré que ces données, combinées aux intrants météorologiques
ERADS, constituent une alternative trés able pour simuler le débit et la température de I'eau dans
les bassins versants qui ne sont pas bien instrumentés.
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En conclusion, cette étude a montré la capacité de CEQUEAU a simuler des régimes d'écou-
lement et de température de I'eau dans des régions froides telles que le nord du Québec. De plus,
elle a montré qu'il est possible de calibrer des modéles hydrologiques distribués et des modéles de
température de I'eau dans des régions ou les données sont peu disponibles en combinant diverses
sources de données secondaires. Cette recherche permet d'utiliser avec con ance le modéle CE-
QUEAU pour établir des projections de débit et de température de I'eau dans la région subarctique
du nord du Québec en fonction du changement climatique.

4.2 Deuxiéme article

La température de I'eau joue un réle important dans la survie des poissons car elle affecte leur
croissance et leur développement. Plusieurs études ont montré que les changements brusques de
température sont directement associés a une modi cation du comportement et & une augmenta-
tion de la mortalité des poissons. Les rivieres de I'némisphére nord présentent des tendances a
l'augmentation de la température de I'eau et du débit, en particulier dans les riviéres situées dans
les régions arctiques et subarctiques. Cette situation est d'un intérét particulier pour les gestion-
naires du territoire, car I'hémisphére nord souffrira des changements assez prononcés dans ses
écosystemes en raison des changements climatiques. En outre, les riviéres arctiques et subarc-
tiques sont dif ciles a étudier, principalement en raison des problemes liés au suivi des différentes
variables hydrologiques.

Les modéles numériques constituent un outil fondamental pour I'étude des systémes naturels,
en particulier ceux pour lesquels les observations des différentes variables n'existent pas. Cette
étude évalue les impacts potentiels des changements climatiques sur les régimes de température
de l'eau dans le bassin de la riviere Aux-Mélézes, situé dans la région subarctique du nord-est
du Canada. Le modéle CEQUEAU, un modéle hydrologique semi-distribué couplé a un modéle
de température de I'eau basé sur les phénoménes physiques, est utilisé a cette n. Les informa-
tions utilisées pour produire les scénarios des changements climatiques proviennent de 6 modéles
CMIP6 et de 6 modéles CMIP5, qui sont des projets de simulation du climat mondial produisant
I'état de I'atmosphére jusqu'a la n du siécle actuel.

Le scénario de référence pour le débit et la température de I'eau a été produit pour la période
1979-2020, pour laquelle le modele CEQUEAU a été calibré en utilisant la stratégie de calibra-
tion multi-site, qui est la stratégie qui a montré la meilleure performance pour la calibration de
CEQUEAU. Les données météorologiques d'entrée proviennent d'ERAS et les données de tempé-
rature de référence ont été dérivées a partir d'imagerie satellitaire Landsat. L'évaluation du change-
ment climatique a impliqué une analyse des tendances a long terme de différentes mesures telles
gue le début de la période de température positive au printemps et les températures moyennes
et maximales annuelles. Cette analyse des tendances a été réalisée a l'aide du test statistique de
Mann-Kendall modi é. En outre, une analyse de fréquence a été réalisée en utilisant la métho-
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dologie de la courbe de températures classés, qui permet d'étudier la probabilité de dépasser un
seuil de température qui peut étre dangereux pour le bien-étre d'espéces clés telles que le saumon
atlantique et I'omble chevalier.

Les résultats montrent que la riviere Aux-Mélezes est un écosysteme tres favorable aux es-
péces de poissons considérées puisque les seuils de température dangereux ne sont jamais dé-
passés (Figures 6.3.1,6.3.2, 6.3.3). Aussi, il a été observé qu'il n'y a pas de tendance signi cative
durant la période de référence (Figure 6.3.3). En contraste, lorsque les tendances dans le cadre
des différents scénarios de changement climatique ont été evaluées, des valeurs signi catives et
positives ont été observées (Figures 6.3.4, 6.3.5). Il a également été constaté que les valeurs po-
sitives de la température de I'eau arriveront progressivement plus tot au printemps (Figure 6.3.6).
Lanalyse de fréquence a également montré que I'état moyen des températures de I'eau changera,
c'est-a-dire que les valeurs moyennes les plus fréquentes seront de plus en plus proches de 23°C,
une température qui correspond au seuil de tolérance pour certains stades de vie des espéces de
poissons vivant dans cet écosystéme (Figures 6.3.7, 6.3.8).

En conclusion, les résultats des simulations de débit et de température de l'eau avec CE-
QUEAU montrent que la riviere Aux-Mélézes est un écosystéme qui va subir des changements
importants a moyen et long terme. Parmi ces changements, il a été constaté que I'état de la tem-
pérature estivale moyenne annuelle évoluera vers un état plus stressant pour les poissons, de
sorte que d'importantes stratégies de conservation doivent étre mises en ceuvre dans cet éco-
systeme pour prévenir la mortalité et la migration des espéces vers d'autres sites. Cette étude
contribue de maniére signi cative a la littérature croissante sur l'impact du changement climatique
sur les rivieres arctiques et sub-arctiques, rendant ainsi visible, grace a des technigues de simu-
lation innovantes, un probléme qui resterait caché en raison du manque de données observées
dans la zone d'étude.

4.3 Troisiéme article

Les modéles hydrologiques sont des outils puissants qui représentent les processus impliqués
dans le cycle hydrologique avec différents degrés de complexité. Parmi ces processus, la fonte et
I'accumulation de la neige sont parmi les plus importants pour le bilan hydrique de surface dans les
régions froides. Dans les régions arctiques, la neige représente environ la moitié de I'eau qui tombe
sous forme de précipitations dans les bassins versants, ce qui fait que la représentation correcte
de l'accumulation et de la fonte soit essentielle pour comprendre la dynamique de la production de
ruissellement dans les bassins versants arctiques et subarctiques. La neige accumulée pendant
I'niver est soumise a différents ux d'énergie. Au printemps, la fonte peut avoir un impact important
sur les inondations, I'approvisionnement en eau et I'érosion des sols.

Les projections récentes des changements climatiques montrent que les régions arctiques
souffriront des changements dans les schémas spatiaux et temporels des précipitations, de la fonte

35



du pergélisol et du début de la saison de fonte des neiges au printemps. Ces changements ont des
répercussions socio-écologiques importantes. Il est donc essentiel de comprendre et de simuler
correctement le processus de fonte et d'accumulation de la neige pour élaborer des stratégies
d'adaptation plus ef caces dans les bassins versants nivaux. Le processus de fonte peut étre
modélisé a partir de modéles physiques basés sur les principes de conservation de masse et
d'énergie, ou de modéles empiriques qui estiment l'accumulation et la fonte de la neige a partir de
la température de l'air.

Cette étude part de I'hypothése que l'utilisation d'un modéle physique pour représenter le pro-
cessus de fonte de neige peut améliorer la précision du modéele CEQUEAU, un modéle hydrolo-
gique semi-distribué couplé a un modéle de température de I'eau, pour représenter le processus
de génération de débit. Actuellement, CEQUEAU dispose de deux modéles de fonte de neige,
un modéle basé essentiellement sur les Degrés-jours de chaleur cummulée et CemaNeige, qui
est aussi un modéle semi-empirique basé sur la température de l'air. Le modeéle physique qui a
été choisi pour étre adapté est le modéle Utah Energy Balance (UEB), qui est un modéle de bi-
lan énergétique qui nécessite relativement peu d'informations d'entrée et qui est simple dans sa
mise en ceuvre. Pour le tester, les cas de quatre bassins ont été analysés, deux situés au nord
(Aux-Mélezes et Qurlutuq) et deux au sud (Moisie et Ste-Marguerite) du Québec. La réanalyse cli-
matique ERAS a été utilisée comme intrant météorologique. Différentes mesures de performance
ont été utilisées, telles que KGE, NSE, LogNSE, RMSE. Les mesures AIC et BIC ont également
été utilisées pour déterminer I'option la plus parcimonieuse pour choisir un modéle de fonte des
neiges plutdt qu'un autre. Le KGE et le LogNSE ont été les mesures choisies pour calibrer le mo-
déle dans les trois cas. Des diagrammes de Taylor ont par ailleurs été construits pour évaluer la
variabilité et la corrélation des modeles avec les données de référence.

En général, les résultats montrent que le modele CEQUEAU représente de maniére accep-
table les schémas moyens et la saisonnalité des débits dans les quatre études de cas (7.4.3a),d),
7.4.4a),d), 7.4.5a),d), 7.4.6a),d)). Cependant, il existe des différences notables entre les deux
fonctions obijectifs utilisées pour calibrer le modeéle. Par exemple, les résultats de la calibration
montrent que ['utilisation du LogNSE comme fonction objectif donne des valeurs plus cohérentes
pour les métriques par rapport a l'utilisation du KGE (Figures 7.4.1, 7.4.2). Les diagrammes de
Taylor montrent que les modéles représentent une corrélation a peu pres similaire, mais qu'ily a
guelques sous-estimations et surestimations de la variabilité temporelle, parmi lesquelles le mo-
dele UEB est supérieur aux autres (7.4.3c),f), 7.4.4c),f), 7.4.5¢),f), 7.4.6¢),f)). Le modele UEB
améliore généralement le biais par rapport aux autres options (Table 7.C.1) et les résultats obte-
nus par AIC et BIC montrent qu'il s'agit en moyenne de I'option la plus parcimonieuse lors de la
simulation des ux dans tous les cas (Figures 7.4.1e),f), 7.4.2¢e),f)).

En conclusion, cette étude a montré que le modéle UEB permet unne meilleure représentation
de la variabilité a long terme que les deux options existantes dans CEQUEAU. En méme temps,
il s'est avéré qu'il améliore légérement la sous-estimation des débits. La calibration a montré que
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le LogNSE est la fonction objectif qui permet le mieux de représenter correctement les débits
minimums, en particulier dans les deux bassins versants au sud. Cependant, cette métrique est
également moins performante dans la représentation des débits moyens que le KGE. Ceci in-
dique que de nouvelles stratégies de calibration telles qu'une calibration multiobjectif seraient un
bon outil pour améliorer la précision du processus d'optimisation des parameétres du modéle hy-
drologique. Le modéle UEB est le modéle le plus parcimonieux par rapport au modele original a
degrés-jours et au modele CemaNeige, de sorte que l'utilisation de cette option pourrait prévenir
les problemes futurs d'équi nalité et de sur-ajustement, étant donné que moins de parametres
doivent étre optimisés.
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Abstract

Arctic and Subarctic environments are among the most vulnerable regions to climate change.
Increases in liquid precipitation and changes in snowmelt onset are cited as the main drivers of
change in stream ow and water temperature patterns in some of the largest rivers of the Canadian
Arctic. However, in spite of this evidence, there is still a lack of research on water temperature,
particularly in the eastern Canadian Arctic and Subarctic regions. In this paper, we use the CE-
QUEAU hydrological-water temperature model to derive consistent long-term daily ow and stream
temperature time series in Aux Mélézes River, a non-regulated basin (41,297 km 2) in the eastern
Canadian subarctic. The model was forced using reanalysis data from the fth-generation ECMWF
atmospheric reanalyses (ERAS5) from 1979 to 2020. We used water temperature derived from ther-
mal infrared (TIR) images as reference data to calibrate CEQUEAU's water temperature model,
with calibration performed using single-site, multi-site, and upscaling factors approaches. Our re-
sults indicate that the CEQUEAU model can simulate stream ow patterns in the river and shows
excellent spatiotemporal performance with Kling-Gupta Ef ciency (KGE) metric > 0.8. Using the
best-performing ow simulation as one of the inputs allowed us to produce synthetic daily water
temperature time series throughout the basin, with the multi-site calibration approach being the
most accurate with root mean square errors (RMSE) < 2.0 °C. The validation of the water tempe-
rature simulations with a three-year in situ data logger dataset yielded an RMSE = 1.38 °C for the
summer temperatures, highlighting the robustness of the calibrated parameters and the chosen ca-
libration strategy. This research demonstrates the reliability of TIR imagery and ERAS5 as sources
of model calibration data in data-sparse environments and underlines the CEQUEAU model as an
assessment tool, opening the door to its use to assess climate change impact on the subarctic
regions of Canada.

5.1 Introduction

Water temperature is one of the most critical variables for freshwater ecosystems because
it strongly in uences biological, physical, and chemical processes within rivers (Caissie, 2006;
Hannah et al., 2015; Webb et al., 2008). Key biophysical properties, such as dissolved oxygen
(Ficklin et al., 2013) and the growth of living organisms (Hette-Tronquart et al., 2013; Isaak et al.,
2013) are largely controlled by river temperature (Caissie, 2006).

In the Northern Hemisphere, future climate projections indicate that Arctic and Subarctic re-
gions will undergo changes in the variability and intensity of climate and weather conditions that will
likely be much greater than the rest of the world (Larsen et al., 2014). In northern Canada, global
warming has been identi ed as the main driver responsible for the positive annual and seasonal
trends in air temperature during the last decades (DeBeer et al., 2016). Speci cally, the current
observed warming in the northeastern region of Canada (and more broadly, the entire Arctic) is di-
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rectly attributable to anthropogenic forcing (Ding et al., 2014) Changes in the snowmelt onset (Fos-
ter et al., 2008), spatial precipitation patterns (Vaughan et al., 2013) and permafrost thaw (Hinzman
et al., 2005) related to this warming will inevitably impact freshwater systems with substantial socio-
ecological implications (Bolduc et al., 2018; Dugdale et al., 2018; Hill et al., 2014; van Vliet et al.,
2013). Global hydrological model simulations have shown that Arctic basins will experience notably
higher ows due to signi cant increases in precipitation and snowmelt (van Vliet et al., 2013). In

particular, northwest Canadian rivers exhibited a signi cant upward trend in winter base ow and

increases of mean annual ow, perhaps due to permafrost thawing (St. Jacques et al., 2009). Al-
though there are fewer studies in the eastern portion of the country, similar changes are expected.
Furthermore, the development of large hydroelectric projects in northeastern Canada has signi -
cantly decreased the discharge of large watersheds such as the Caniapiscau River, because of
the diversion of its ow into La Grande Riviere system (Déry et al., 2016). These changes in ow

regimes have been identi ed as an important driver of riverine thermal dynamics in arctic rivers
located in northwest Canada (e.g. Yang et al., 2021) as well as in some notable rivers in the sou-
theastern regions (e.g. Charron et al., 2021). However, in spite of the demonstrated importance
of thermal regimes for arctic rivers, there is still a lack of information and studies about arctic and
subarctic rivers in eastern Canada, even knowing that changes in river water temperature can be
harmful to numerous freshwater sh species, particularly salmonids (Klemetsen et al., 2003; Reist
et al., 2006a,b; Svenning et al., 2016).

Arctic regions are challenging to study, given the complexities related to data collection (Yang
et al., 2014, 2017a). Although ground-based observations of water temperature and stream ow
have been gathered since the 20th century (e.g. Lammers et al., 2001), high spatial and tempo-
ral resolution measures are often required to Il gaps and elucidate, quantitatively, the impacts
of climate change on Arctic rivers (Hori, 2021). Applications of satellite-derived products hold po-
tential for lling this gap in northern regions since they have been applied to retrieve hydrological
and thermal information from low- and mid-latitude rivers (Marti-Cardona et al., 2019; Tavares
et al., 2019, 2020). In tandem with the potential of satellite data, reanalysis datasets have been
extensively used as reference meteorological data to describe phases of the hydrological cycle in
data-sparse basins (e.g. Essou et al., 2016; Jiang et al., 2021; Krogh et al., 2015; Tarek et al.,
2020). Overall, reanalyses have been con rmed as a reliable source of information, especially if,
for example, no or few land surface stations are available in the study area. Tarek et al. (2020)
found that ERAS reanalysis performs very well in North America, and simulations with a hydrologi-
cal model forced with these data sets matched the observed values. Similarly, Krogh et al. (2015)
found that ERA-Interim is a good source of meteorological information to calibrate hydrological mo-
dels in two basins in southern Chile, where monitoring is very challenging. More recently, Gatien
et al. (2022) used ERA5 and ERA5-Land to evaluate the performance of HEC-RAS to simulate the
hydraulic and water temperature conditions on a large reservoir in a date-sparse region in western
Canada, nding that the model was able to produce high-quality hydraulic and water temperature
simulations when it is forced with this reanalysis products.
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This work is framed in the context of Predictions in Ungauged Basins (PUB, Sivapalan et al.,
2003; Hrachowitz et al., 2013). Here we focus on deriving modeled water temperature time series
as an alternative to long-term in-situ observations in subarctic regions. We take the Aux-Mélézes
River, Nunavik, Canada as a case study and use CEQUEAU, a semi-distributed model that can si-
mulate both ow and water temperature as our selected simulation tool. Our speci ¢ objectives are
1) to derive high-quality water temperature time series from spaceborne thermal infrared imagery,
2) to use these data to calibrate the CEQUEAU model, comparing a range of calibration strategies :
single-site calibration, multi-ensemble parameter averaging (upscaling factors), and multi-site cali-
bration; and 3) to derive consistent spatially distributed long-term water temperature time series in
a data-sparse region. This represents the rst attempt to derive long-term water temperature time
series in Aux Mélézes River and the rst exercise of using spaceborne information to calibrate the
CEQUEAU water temperature model.

5.2 Methods

5.2.1 The CEQUEAU model

CEQUEAU is a process-based, coupled, semi-distributed hydrological/water temperature mo-
del (Morin et al., 2007; St-Hilaire et al., 2000; St Hilaire et al., 2015b). The model simulates daily
river ow and water temperature by subdividing the watershed into a series of whole squares (he-
reafter CE for the French abbreviation for Carreaux Entiers, following the model's documentation).
For each CE, the altitude, the percentage of the forest, and the percent area covered by lakes and
wetlands are computed. Each CE is further subdivided into a maximum of four polygons called
partial squares (hereafter CP for the French abbreviation of Carreaux Partiels) based on the sub-
basins division of the watershed. The hydrological model comprises two functions (shown in gure
3.2) to calculate the water budget throughout the basin : the production function, which calculates
water availability for river routing in each CP at each time step and the transfer function, which
manages the upstream-downstream water routing at each time step (Morin et al., 2007). The main
eqguations describing the CEQUEAU model production functions and the routing functions are pre-
sented in 3.1 and 3.2, respectively. Also, the hydrological model parameters can be found in Table
5.1.

TABLE 5.1 : Hydrological model parameters

No Parameter Description Units Lower Upper Value
name bound bound

Hydrological model
Coef cient of percolation from the

1 CIN - 0.01 1.00 0.4
upper zone to the lower zone
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TFC

TFD

TSC

TSD

TTD

TTS

EVNAP

XAA
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Lakes and marshes drainage

_ - 0.01

coef cient
Lower-zone lower drainage coef cient - 0.00
Lower-zone upper drainage coef cient - 0.01
Upper-zone lower drainage coef cient - 0.00
Upper-zone intermediate drainage 0.01
coef cient '
Daily maximum in Itration mm/day 0.10
Threshold of percolation from the

mm 5.00
upper to the lower zone
Upper-zone intermediate drainage

mm 0.00
threshold
Lakes and marshes drainage

mm 100.00
threshold
Lower-zone upper threshold mm 20.00

Threshold of evaporation at the
potential rate

Upper-zone runoff threshold mm 100.00
Upper-zone runoff threshold for

mm 0.10

. 0.00

impermeable surfaces

Routing coef cient tting parameter - 0.00
Snowmelt model parameters

Snow-rain temperature threshold °C -1.00

Potential melting rate in forest
Potential melting rate in open (no
canopy) areas

Minimum temperature threshold to

mm/°C/day 0.00

mm/°C/day 0.00

_— . °C -2.00
initiate snowmelt in forest
Minimum temperatue threshold to
_— . °C -2.00
initiate snowmelt in open areas
Heat de cit coef cient - 0.00
Minimum temperature for snow stock

°C -5.00

ripening
Evapotranspiration parameters
Fraction of evapotranspiration taken

) - 0.00
for the lower reservoir
Thorntwaite exponent - 0.20
Thorntwaite Index - 5.00

1.00

0.05
1.00
1.00

1.00

40.00

100.00

200.00

500.00

200.00

80.00

300.00

10.00

1.00

1.00

10.00

10.00

2.00

2.00

3.00

2.00

0.30

5.00
50.00

0.50

0.016
0.17
0.10

0.45

9.58

11.718

107.4

370.77

94.94

77.01

181.18

5.01

2.29E-2

-0.83

8.66

6.40

-1.83

-0.23

2.82

0.45

0.15

0.90
9.87
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The CEQUEAU water temperature uses the results from the hydrological model to calculate the
water temperature. For each CE at a time-step t, the change in water temperature ( Ty, in °C) is
given by the Equation 5.1 :

Qi

Tw, = v

(5.1)

where Q is the total change in enthalpy (MJ), V is the volume of water (m3) and =4 :187MJ
m 3 °C 1is the heat capacity of the water. The term  Q; in the Equation 5.1 is the result of the
surface energy budget, which is computed at any time-step t as follows :

Qt = Qsw; + Qv + Qg + Qg + Qg (5.2)

where Qsw, IS the incoming solar shortwave radiation ux, Q, is the net longwave radiative
ux, Qe is the latent heat transfer, Qs, is the sensible heat transfer and Qg, is the advective heat
transfer from upstream grid squares and groundwater. Each term in the surface heat budget is
estimated as follows :

Qsw, = CRAY SO Acp Qi (5.3)
Qw, = CRAYIN Acp (T4 Toaer) (5.4)
Qe = CEVAPO Lgr Acp E (5.5)
Qs, = CCONVE Acp [0:2 U(Tar  Twater)] (5.6)

where Qj, is the input net solar radiation (MJ m 2), is the Stefan-Boltzman constant (5.6697.
10 8Wm 2K %), s the sky emissivity (0-1), Tar and Twateer are the air and water temperature
(K), Let is the layer of evaporated water (m) from the stream, E is the latent heat of evaporation
(2480 MJ m 3), U is the wind speed (km h 1), Acp is the surface area of the stream (m?) at the
CP, and, CRAYSO, CRAYIN, CEVAPO and CCONVE are tting parameters. The description of all
water temperature module parameters is presented in Table 5.2

5.2.2 Study region

The Aux Mélézes River is located in the eastern Canadian subarctic in Nunavik, Quebec, Ca-
nada, ! (Figure 5.1). It ows directly into the Koksoak River, which empties into Ungava Bay. The
Ungava is home to several indigenous communities whose traditional subsistence activities revolve
around hunting, gathering, and shing (Parlee et al., 2012). This region has also been important

1. according to the Kdppen-Geiger classi cation system Dfc : Subarctic climate; coldest month averaging be-
low 0 °C and 1-3 months averaging above 10 °C. No signicant precipitation difference between seasons.
(https ://open.oregonstate.education/permaculturedesign/back-matter/koppen-geiger-classi cation-descriptions/)
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TABLE 5.2 : Water temperature model parameters

No Parameter Description Units Lower bound Upper bound

1 COPROM Flf[tl_ng coef cient to detgrmlne the i 001 4.00
minimum depth of the river reach

Fitting coef cient to adjust the river

2 COLARG . - 0.01 4.00
width

3 CRAYSO Flttl_ng_ coef cient for incoming solar i 0.01 4.00
radiation

4 CRAYIN Flttl_ng_ coef cient for shortwave i 0.01 500
radiation ux

5 CEVAPO Fitting coef cient for latent heat ux - 0.01 3.00

6 CCONVE Fitting coef cient for sensible heat ux - 0.01 6.00

7 CRIGEL Threshold for snow stock controlling mm 50.00 300.00
water temperature

8 TNAP Groundwater temperature °C 5.00 10.00

9 BASSOL M_lnlmum preC|p|t§1t|9n to de ne days mm 500 20.00
with low solar radiation

10 CORSOL Correction factor for BASSOL - 0.00 1.00

for sheries during the last two centuries (Power, 1976), an activity that is strikingly threatened by
climate change (Poesch et al., 2016).

The Aux Mélézes River is a large unregulated basin that drains an area of approximately 41,297
km?2. According to the North American Land Change Monitoring System (NALCMS), land use within
the catchment comprises a signi cant proportion (56.86%) covered by shrublands and grasslands.
Another substantial portion of 24.18% is covered by forest, and surface water bodies make up the
additional 8.98%. The NALCMS dataset was used to parameterize CEQUEAU with the Aux Mé-
lezes River basin physiography and is freely available through the following link : http://www.cec.
org/north-american-environmental-atlas/land-cover-2010-landsat-30m/ . For this river, we
used a model grid size of 8 8 km to de ne the CEs, from which CPs are subsequently delineated
according to water divide and drainage. This grid resolution was chosen as a trade-off to maximize
the resolution and minimize the model run-time (Dugdale et al., 2017b) for a total of 726 and 955,
CEs and CPs, respectively.

5.2.3 Meteorological and hydrometric data

The Aux Mélézes River has two gauging station stations, one at the outlet point ( ow station ID
103605 in Figure 5.1) located in CP-1 and a second one in an upstream sub-basin ( ow station ID
103603 in Figure 5.1) located in CP-213. The ow station 103603 was used only for validating the
performance of the hydrological module of the CEQUEAU model. To our knowledge, no meteorolo-
gical stations exist, but one water temperature station located at the outlet point of the river (CP-1)
administrated by the Québec Ministere des Foréts, de la Faune et des Parcs (MFFP) was used
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