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RÉSUMÉ 

Le Québec compte une importante quantité de barrages dont 95% sont de petite 

taille (< 15m). L’effet de ces barrages sur la température des cours d’eau est encore 

mal connu alors même que la température de l’eau est une variable importante dans 

le maintien de l’intégrité des écosystèmes aquatiques. Cette étude vise à 

comprendre l’effet de ces petits barrages dans l’aire protégée du parc de la Gatineau 

dans le sud du Québec.  

Le premier objectif de ce projet fut de quantifier l’effet de petits réservoirs régulés 

par des barrages sur le régime thermique estival des cours d’eau dans un milieu 

forestier peu perturbé. Le deuxième objectif a cherché à comparer l’effet des 

réservoirs à celui de lacs naturels ayant des caractéristiques similaires aux réservoirs 

étudiés. Le troisième objectif était de déterminer les principales variables 

influençant la température des cours d’eau de nos sites d’étude. Le quatrième 

objectif était de modéliser la température moyenne de l’eau à travers le réseau 

hydrographique du parc de la Gatineau. 

Pour cela, un suivi de la température de l’eau a été effectué dans 36 cours d’eau à 

travers le parc de la Gatineau. Pour évaluer l’effet de cinq petits barrages d’intérêt, 

un suivi de la température de l’eau a été effectué durant les étés 2019 et 2020 dans 

le principal tributaire en amont du réservoir et dans le cours d’eau en aval du 

barrage. À partir de l’été 2020, nous avons effectué un suivi de la température en 

amont et en aval de cinq lacs naturels. Enfin, à l’été 2020, nous avons échantillonné 

18 cours d’eau situés à plus d’un km en aval d’un plan d’eau et représentant la 

gamme d’aires de drainage des cours d’eau de l’aire d’étude. Nous avons caractérisé 

le régime thermique des cours d’eau à l’aide de quatre attributs soit la magnitude, 

la fréquence des événements chauds ainsi que leur durée et le taux de variation.  

L’effet des barrages sur chacune de ces attributs fut analysé à l’aide d’un modèle 

linéaire mixte généralisé (GLMM) et la comparaison de leur effet à celui des lacs 

fut effectuée grâce à une analyse de variance (ANOVA). Enfin, la détermination 

des principales variables d’influence de la température de l’eau dans l’aire d’étude 

fut effectuée à l’aide d’un modèle additif généralisé (GAM).  

Les résultats ont montré un réchauffement moyen de 4,1 °C des cours d’eau en aval 

des barrages par rapport aux cours d’eau en amont du réservoir, ainsi qu’une 

augmentation de la fréquence et de la durée des événements chauds où la 

température journalière maximale de l’eau dépasse 25 °C au mois d’août 2019 et 

2020. Durant le mois d’août 2020, nous avons observé que le réchauffement moyen 

par les réservoirs (3,7 °C) n’était pas significativement différent de celui que nous 

avons observé entre l’amont et l’aval de petits lacs naturels (3,4 °C). Le GAM nous 

a permis d’identifier trois variables d’influence de la température des cours d’eau 

dans l’aire d’étude, soit la proximité à un plan d’eau en amont, la superficie de l’aire 

de drainage et la proportion de l’aire de drainage occupée par des plans d’eau. Ce 
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projet fournit des connaissances sur les effets des petits barrages sur la température 

de l’eau et sur les principales variables d’influence de la température de l’eau dans 

des écosystèmes peu perturbés. Dans un contexte de changement climatique, ces 

plans d’eau pourraient venir exacerber le réchauffement des cours d’eau et fragiliser 

les écosystèmes aquatiques sensibles aux températures chaudes. Ces connaissances 

pourront être valorisées par les gestionnaires d’espaces protégés afin d’informer la 

gestion des écosystèmes aquatiques et prioriser les actions de restauration, 

notamment celles visant des organismes avec une faible tolérance pour des 

températures élevées.  

Mots clés : petits barrages, petits lacs, milieu forestier, température de l’eau, régime 

thermique des cours d’eau, rivières
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CHAPITRE I 

INTRODUCTION GÉNÉRALE 

1.1. Le rôle de la température de l’eau dans les écosystèmes aquatiques 

La température de l’eau est une des variables d’importance pour les écosystèmes 

aquatiques, exerçant une influence sur les processus physico-chimiques et 

biologiques tels que la qualité de l’eau (taux d’oxygène dissous ou de polluants) 

(Caissie, 2006) ainsi que la répartition des espèces aquatiques (Caissie, 2006; 

Angilletta et al., 2008). Les organismes aquatiques ont en effet des limites 

physiologiques vis-à-vis de la température des cours d’eau et possèdent des 

intervalles spécifiques de tolérance thermique (McCullough, 1999; Jonsson et 

Jonsson, 2009; Poesch et al., 2016). Elliott et Elliott (2010) définissent les limites 

de température d’espèces de poissons par rapport à trois processus, soit les 

conditions thermiques permettant : 1) la survie, 2) la croissance et 3) l’alimentation 

(seuil de température lié à la dépense d’énergie pour se nourrir, en cas de limite de 

température de l'eau atteinte, le poisson ne se nourrira plus). La survie correspondra 

au non-dépassement des limites létales de température d’une espèce et détermine 

ainsi son aire de répartition. La température de l’eau intervient donc sur la 

distribution spatiale sur la taille des aires de répartition des populations aquatiques 

(Comte et al., 2013; Isaak et al., 2014; Myers et al., 2017). Hari et al., (2006), 

Milner et al., (2008) et Morales-Marín et al., (2019) ont ainsi mis en évidence des 

phénomènes de contraction et d’expansion de l’aire de répartition de certaines 

espèces de poissons associés à des modifications de la température de l'eau. 
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La température des cours d'eau agit également sur le cycle de vie des organismes 

(McCullough, 1999; Poesch et al., 2016). La température des cours d'eau influence 

particulièrement les organismes ectothermes tels que les poissons (Ficke et al., 

2007; Neuheimer and Taggart, 2007; Poesch et al., 2016) ou d’autres organismes 

tels que les algues (Mischke, 2003) ou les bactéries (Recknagel et al., 2019) et 

notamment leur croissance et leur développement. Les études de Elliott et Hurley 

(1997) et Elliott et Elliott (2010) montrent que la croissance optimale des poissons 

est corrélée à des optimums de température de l'eau. Une étude de Lund et al. (2003) 

a montré que l’augmentation des températures de l’eau pouvait induire des réactions 

de choc thermique sur l’omble de fontaine (Salvelinus fontinalis) qui est l’une des 

espèces les plus sensibles aux températures élevées au Québec avec une limite létale 

fixée à 25 °C (Hasnain et al., 2010) et dont le fort intérêt économique en fait une 

espèce d’intérêt. Xu et al. (2010), Prokešová et al. (2020) ont démontré par des 

études en laboratoire et dans des cours d’eau que l’augmentation des températures 

provoquait respectivement une hausse de la mortalité de 1,4 % à 30,5 % pour une 

augmentation de 9 °C durant la période estivale pour Salvelinus fontinalis. Enfin, 

Elliott et Elliott (2010) ont définit des seuils d’alimentation de deux espèces de 

saumons (salmo salar, salmo trutta) et d’une espèce d’omble (Salvelinus alpinus) 

liés à la température des cours d’eau où la dépense d’énergie pour s’alimenter serait 

trop importante par rapport au gain d’énergie apporté par l’alimentation. Au-delà 

ou en deçà de certaines limites de tolérance, l’apport nutritif peut ne pas être 

suffisant pour permettre la croissance et l’adaptation des poissons par rapport à la 

dépense énergétique La température de l’eau est donc essentielle au maintien de 

l’intégrité des écosystèmes aquatiques et ceux-ci sont particulièrement sensibles 

aux fluctuations temporelles ainsi qu’aux perturbations naturelles et anthropiques 

de celle-ci. 
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1.2. Le régime thermique des cours d’eau 

Le régime thermique des cours d’eau décrit le schéma de variation spatiale et 

temporelle de la température de l’eau et est fonction de différents flux d’énergie 

entrants et sortants. Les flux de chaleur entrants et sortants agissent à l’interface 

eau-atmosphère et à l’interface eau-lit du cours d’eau. Les flux d’énergie à 

l’interface eau-atmosphère sont : i) le rayonnement net de courtes longueurs 

d’onde ; ii) le rayonnement net de longues longueurs d’onde ; iii) le flux de chaleur 

latente associé à l’évaporation ou la condensation, et iv) le flux de chaleur sensible 

associé aux différences de température entre la rivière et l’atmosphère (Caissie, 

2006). Les flux d’énergie à l’interface eau-lit du cours d’eau sont: i) le flux de 

chaleur par conduction entre le lit et la rivière, ii) le flux de chaleur par advection 

relié à la circulation entre les eaux de surface et les eaux souterraines et iii) le flux 

lié aux échanges entre les eaux de surface et celles de la zone hyporhéique c’est-à-

dire l’entrée d’une partie de l’eau de la rivière dans les sédiments sous-jacents ou 

adjacents qui reviennent dans la rivière plus loin en aval (Wawrzyniak, 2012; 

Caissie et al., 2014; Cranswick et al., 2014). Les échanges de chaleur se 

produiraient selon Evans et al. (1998) essentiellement à l’interface eau-atmosphère 

(82%) et une faible partie à l’interface eau-lit (15%). Cependant, les échanges eau-

atmosphère seraient moins importants pour les petits cours d’eau où l’ombrage de 

la végétation riparienne est plus important (Caissie, 2006) et protégerait donc le 

chenal du rayonnement solaire. 

 

1.3. Les facteurs influençant le régime thermique des cours d’eau 

De nombreux facteurs influencent le régime thermique des cours d’eau et sont, 

selon Caissie (2006) classés en quatre groupes différents : i) les conditions 

atmosphériques telles que le rayonnement solaire ou la température de l’air; ii) lee 

cadre environnemental de la rivière comme la géologie, végétation riparienne ou la 

sinuosité de la rivière; iii) les échanges entre le lit de la rivière et la zone 
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hyporhéique et les eaux souterraines ; iv) les conditions liées à l’hydraulique telles 

que la friction, le débit ou la turbulence de l’eau. Les flux de chaleur des rivières 

sont en grande partie régis par les conditions atmosphériques, mais sont modifiés 

par l’hydrogéologie, la géomorphologie et les caractéristiques physiographiques du 

paysage. Enfin, les conditions liées à l’hydraulique des rivières (débit, apport 

d’affluent, temps de résidence) influent surtout sur la capacité de réchauffement ou 

de refroidissement du volume d’eau en mélangeant l’eau provenant des différentes 

sources (Caissie, 2006). 

 

1.4. La variabilité spatiale et temporelle du régime thermique 

Le régime thermique des cours d’eau représente le patron des fluctuations spatiales 

et temporelles de la température de l’eau qui sont les résultats de l’influence des 

facteurs énumérés ci-dessus. Au niveau spatial, le régime thermique varie de la tête 

du bassin versant à son exutoire. La température des cours d’eau est souvent proche 

de celle des eaux souterraines dans les têtes de bassin (amont) du fait de la 

prépondérance de celles-ci (Poole and Berman, 2001; Kelleher et al., 2012; 

Beaufort et al., 2016). L’éloignement de la source du cours d’eau favorise 

l’équilibrage de la température de l’eau avec les conditions atmosphériques 

(Mohseni et al., 1999). À des échelles plus fines, nous pouvons observer des 

variations latérales de température dans le chenal du cours d’eau, observées dans 

les zones de confluence (Ebersole et al., 2003) ou des zones d’infiltration ou 

résurgence (Beaufort, 2015), et longitudinales en aval des plans d’eau ou de rejet 

d’eau.  

Les variations de la température de l’eau suivent des variationsinterannuelles, 

annuelles, saisonnières et diurnes (Poole et Berman, 2001). Au niveau annuel, la 

température de l’eau suit un schéma sinusoïdal du printemps à l’automne dans les 

climats tempérés de l’hémisphère nord et pour les régions les plus froides, et atteint 

le point de congélation en hiver (Caissie, 2006). Dans les climats tempérés de 

l’hémisphère nord, l’été est la période la plus chaude avec des écarts de température 
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diurnes relativement importants par rapport à d’autres saisons. La variabilité 

temporelle de la température de l’eau est décrite, selon une approche similaire qui 

a été développée pour décrire le régime hydrologique des cours d’eau grâce à des 

métriques décrivant la magnitude de la température de l’eau ainsi que la fréquence, 

la durée et l’occurrence d’événements extrêmes dépassant une température donnée 

et le taux de variation de la température de l’eau (Poff et al., 1997). Ces métriques 

permettent de caractériser le régime thermique de différents cours d’eau (Olden and 

Naiman, 2010) mais aussi de comprendre l’influence de certains facteurs de 

perturbation de la température de l’eau en comparant les attributs du régime 

thermique de cours d’eau perturbés et de référence (Maheu et al., 2016; 

Seyedhashemi et al., 2021; Zaidel et al., 2021). 

 

1.5. L’impact des barrages sur la température des cours d’eau 

Diverses activités humaines modifient la température des cours d’eau en altérant la 

quantité d’énergie transmise à la rivière ou la quantité d’eau présente. Plus le 

volume d’eau sera important, plus la quantité d’énergie devra être importante pour 

réchauffer le cours d’eau. Parmi les différents types d’activités anthropiques ayant 

un impact sur la température des rivières on peut citer i) la perte d’ombrage 

occasionnée par l’élimination de la végétation riparienne (Moore et al., 2005), ii) 

les rejets d’effluents industriels et domestiques chauffés (Prats et al., 2012; Zhang 

et al., 2014; Raptis et al., 2016) iii) les prélèvements (Sinokrot et al., 1995; Sinokrot 

and Gulliver, 2000; Olden and Naiman, 2010) et iv), l’urbanisation (Somers et al., 

2013). 

Parmi ces différentes activités, les barrages ont des effets importants sur les 

conditions thermiques des rivières (Preece and Jones, 2002; Lessard and Hayes, 

2003; Olden and Naiman, 2010; Kędra and Wiejaczka, 2018). Tout d’abord, un 

barrage représente, selon la Loi sur la sécurité des barrages, « tout ouvrage destiné 

à dériver ou retenir les eaux d’un cours d’eau, ou celles d’un lac ou réservoir ». Au 

Québec, un recensement a compté plus de 6500 barrages sur le territoire (Centre 
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d’expertise hydrique du Québec (CEHQ, 2014). L’influence des barrages sur les 

régimes thermiques des cours d’eau dépend de la position du barrage dans le 

paysage, le cadre environnemental et morphologique, mais surtout des 

caractéristiques physiques du réservoir telles que la capacité de stockage, la 

stratification du réservoir, sa superficie et le mode de fonctionnement du 

mécanisme de libération de l’eau (hypolimnique ou épilimnique) (Olden and 

Naiman, 2010; Kędra and Wiejaczka, 2018). 

Selon Olden et Naiman (2010), durant l’été,  les barrages de grande taille affectent 

la température de l'eau en libérant de l’eau froide lorsque la prise d’eau est située 

au niveau de la couche hypolimnique du réservoir. Les barrages de grande taille 

sont considérés dans ce mémoire comme des ouvrages dont la hauteur est 

supérieure à 15 m selon la définition de la Commission internationale des grands 

barrages (International Commission on Large Dams, 2011). Ces réservoirs 

présentent une stratification thermique semblable à celle des lacs profonds. Ils 

refroidiront le cours d’eau en aval durant l’été. Selon Zhong et Power (1996), la 

construction du barrage de Xinanjiang en Chine a occasionné une baisse de la 

température moyenne en aval de 5.5 °C. Les réservoirs régulés par des barrages 

agissent comme un tampon qui réduit l’amplitude annuelle et les fluctuations 

quotidiennes de la température de l'eau en aval, car la masse d’eau présente dans le 

réservoir se réchauffe et se refroidit plus lentement que la rivière (Olden and 

Naiman, 2010). Cela retarde le réchauffement de la température des cours d'eau au 

printemps et un retard dans le refroidissement des eaux en automne. Ce type de 

barrage peut également amener à un réchauffement de l’eau en hiver (Olden and 

Naiman, 2010). Ainsi Angilletta et al. (2008), ont montré un réchauffement de 

température de l'eau en aval du barrage de Lost Creek aux États-Unis durant 

l’automne et l’hiver. Ce type de barrage a également des effets longitudinaux 

importants (tels que la diminution du couvert de glace en aval) et leurs effets sur la 

température de l'eau se répercutent sur de longues distances en aval (Jensen, 2003). 

De nombreuses études ont été réalisées sur l’impact des grands barrages sur la 

température de l'eau (Astrade, 1998; Preece and Jones, 2002; Magilligan and 
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Nislow, 2005; Angilletta et al., 2008). En comparaison, celles réalisées sur les 

impacts thermiques des petits barrages sont peu nombreuses alors que les petits 

barrages représentent 99 % des barrages dans le monde (Lehner et al., 2011). Ces 

barrages ont potentiellement des impacts cumulatifs importants (Chandesris et al., 

2019). En effet, les petits barrages entraînent un ralentissement des écoulements de 

surface du fait de l’augmentation du temps de résidence dans le réservoir, entrainant 

ainsi une augmentation de l’apport thermique des radiations solaires et donc de la 

température des cours d'eau en aval (Lessard and Hayes, 2003; Singer and Gangloff, 

2011; Maheu et al., 2016). Certaines études ont montré que les petits barrages 

provoquent des hausses de température de l’eau (Maxted et al., 2005; Singer and 

Gangloff, 2011; Zaidel et al., 2021). D’autres, au contraire, ont montré un 

refroidissement de la température de l'eau en aval de ce type de barrages (Lessard 

et Hayes, 2003). Mbaka et Wanjiru Mwaniki, (2015) avec une recension des études 

sur l’effet des petits barrages sur la température de l’eau, ont montré que 72 % des 

études n’ont relevé aucun impact significatif sur la température de l’eau mais 

illustre bien la variabilité des effets des petits barrages sur la température de l’eau. 

Les barrages au Québec constituent une source potentielle d’impact non négligeable 

d’autant que près de 95 % des barrages au Québec sont de petite taille (< 15 m). 

Ainsi, le manque de connaissances sur les impacts des barrages de petite taille est 

un enjeu important sur le territoire. 

 

1.6. L’effet des lacs sur la température des cours d’eau 

Il existe une très importante quantité de petits lacs (< 1 km²) dans le monde que 

Lehner et al., (2011) a estimé à environ 16 millions pour une superficie totale de 

68 400 km². Au Québec, le nombre de petits lacs est également très important. 

Uniquement dans le bassin versant de la rivière des Outaouais (5187 km²), nous 

avons recensé plus de 133 000 petits lacs, soit 25 petits lacs par km² selon les 

données du Centre d’expertise hydrique du Québec (CEHQ, 2014).  
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Tout comme les petits réservoirs (c.-à-d., plans d’eau régulés par un petit barrage), 

l’influence des petits lacs sur le régime thermique des cours d’eau dépend de la 

position du lac dans le paysage, le cadre environnemental et morphologique (Chu 

et al., 2010; Isaak et al., 2014) mais également de la stratification du lac et des 

caractéristiques morphométriques du plan d’eau. L’effet des lacs sur la température 

de l’eau est encore peu connu mais on constate selon la littérature que les petits lacs 

provoquent un réchauffement des cours d’eau en aval aussi bien par rapport à des 

cours d’eau ne possédant pas de lacs dans le réseau hydrographique en amont 

(Mellina et al., 2002; Pedersen and Sand-Jensen, 2007) que par rapport à l’amont 

des lacs (Chu et al., 2010; Seyedhashemi et al., 2021). En effet, Maxted et al., 

(2005) ont montré un réchauffement moyen de 3,9 °C de la température moyenne 

durant l’été par des petits lacs par rapport à des cours d’eau sans lac. Il en est de 

même pour Seyedhashemi et al., (2021) qui ont montré une augmentation moyenne 

de la température moyenne de 0,3 °C durant la période estivale mais pouvant 

dépasser 2,5 °C pour certains sites entre l’amont et l’aval des petits lacs.  

Malgré le nombre important de petits lacs dans le monde, peu d’études se sont 

intéressées à leur impact sur l’ensemble du régime thermique. Les études, qu’elles 

soient réalisées au niveau du paysage (Chu et al., 2010; Isaak et al., 2014) ou au 

niveau d’un site spécifique (Mellina et al., 2002; Pedersen and Sand-Jensen, 2007; 

Leach et al., 2021) se sont essentiellement concentrées sur la magnitude du régime 

thermique et plus précisément sur les températures moyennes, minimales et 

maximales. Pourtant, l’étude de Seyedhashemi et al., (2021), à l’instar de celle de 

Maheu et al., (2016) pour les petits réservoirs, a montré que les petits lacs 

augmentaient, non seulement la magnitude, mais impacteraient aussi les autres 

attributs du régime thermique. 
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1.7. Objectifs 

L’objectif général de cette étude est de comprendre l’effet des petits barrages sur le 

régime thermique des cours d’eau durant la période estivale dans le parc de la 

Gatineau. Afin de répondre à cet objectif général, les objectifs spécifiques sont de:  

1) Décrire l’effet des petits barrages sur les attributs du régime thermique 

durant la période estivale.  

2) Comparer l’impact thermique des réservoirs à celui des lacs naturels de 

taille similaire. 

3) Étudier l’influence des principales caractéristiques des réservoirs et des lacs 

naturels sur la température estivale des cours d’eau. 

4) Modéliser la température moyenne de l’eau travers le réseau 

hydrographique du parc de la Gatineau 
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2.1. Résumé 

Les petits barrages représentent 99% des ouvrages de retenue d’eau dans le monde, 

mais leur effet sur la température des cours d’eau est encore assez peu connu. La 

température des cours d’eau étant une variable importante dans le maintien de 

l’intégrité des écosystèmes aquatiques, l’étude de l’effet des petits barrages s’avère 

nécessaire. Cette étude vise à comprendre l’effet des petits barrages sur la 

température des cours d’eau pendant l’été dans une aire protégée peu perturbée du 

sud du Québec (Canada). Nous avons comparé quatre attributs du régime thermique 

(magnitude, fréquence et durée d’événements chauds et taux de variation) dans les 

cours d’eau i) en amont et en aval d’un réservoir régulé par un petit barrage et ii) 

en aval de réservoirs et de lacs naturels. À l’aide d’un modèle additif généralisé, 

nous avons également identifié les principaux déterminants de la température des 

cours d’eau au mois d’août. Par rapport aux conditions en amont du réservoir, nous 

avons observé un réchauffement de 3,7 °C dans les cours d’eau en aval des 

réservoirs régulés par de petits barrages durant le mois d’août 2020. Ce 

réchauffement n’était pas significativement différent de celui observé entre l’amont 

et l’aval de lacs naturels (3,4 °C). La proximité à un plan d’eau en amont, l’aire de 

drainage et la proportion du bassin versant occupée par des plans d’eau étaient les 

principaux déterminants de la température de l’eau au mois d’août, démontrant ainsi 

toute l’importance des plans d’eau avoisinants sur le régime thermique des cours 

d’eau. Dans un contexte de changement climatique, les petits plans d’eau pourraient 

venir exacerber le réchauffement et exercer une forte pression sur les écosystèmes 

aquatiques où l’on retrouve des organismes sensibles aux températures élevées. 

Cette étude apporte des connaissances importantes sur l’effet des petits barrages et 

des petits lacs afin de prioriser des actions de restauration et de conservation de ces 

écosystèmes. 
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2.2. Introduction 

La température de l’eau est une variable environnementale importante pour les 

écosystèmes aquatiques, exerçant une influence sur de nombreux processus 

physico-chimiques et biologiques (Caissie, 2006; Angilletta et al., 2008). Par 

exemple, la température influence le taux d’oxygène dissous dans l’eau et la 

concentration en azote agissant ainsi sur la qualité de l’eau et pouvant ainsi nuire 

aux organismes aquatiques (Zhao et al., 2022). Au niveau biologique, des 

changements dans la température des cours d’eau affectent le cycle de vie des 

organismes aquatiques (Lund et al., 2002; Elliott et Elliott, 2010) notamment 

lorsque la température de l’eau dépasse les limites de tolérance thermique des 

espèces aquatiques (McCullough, 1999; Jonsson and Jonsson, 2009; Poesch et al., 

2016). Les changements de température de l’eau affectent aussi la distribution 

spatiale des espèces aquatiques (Ruiz-Navarro et al., 2016; Morales-Marín et al., 

2019) menant à une contraction ou une expansion des habitats thermiques selon les 

espèces (Hari et al., 2006; Milner et al., 2008; Morales-Marín et al., 2019). La 

température des cours d’eau est donc essentielle au maintien de l’intégrité des 

écosystèmes aquatiques et des modifications du régime thermique peuvent mettre 

celle-ci en péril. 

Le régime thermique décrit les variations temporelles et spatiales de température de 

l’eau. Celles-ci suivent des variations interannuelles, annuelles, saisonnières et 

diurnes (Poole and Berman, 2001; Beaufort, 2015). Le cycle de vie des organismes 

aquatiques étant arrimé à certaines températures de l’eau, cette variabilité 

temporelle joue un rôle important pour les écosystèmes aquatiques. Cette variabilité 

temporelle vient également influencer la répartition des espèces aquatiques. Par 

exemple, les fluctuations journalières de température de l’eau peuvent occasionner 

le dépassement des limites létales de certaines espèces aquatiques et ainsi influencer 

la disponibilité en habitat. Cela est particulièrement vrai pour des espèces comme 

l’omble de fontaine (salvelinus fontinalis)qui ont une faible tolérance pour des 

températures chaudes (Hasnain et al., 2010). Une compréhension adéquate du 
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régime thermique estival des cours d’eau est d’autant plus importante que les 

températures maximales et donc les dépassements des limites létales surviennent 

généralement durant cette période. Similaire à l’approche de Poff et al. (1997) pour 

décrire le régime hydrologique des cours d’eau, la caractérisation du régime 

thermique passe généralement par la description de cinq attributs, soit la magnitude 

des températures, la fréquence et la durée des événements chauds, l’occurrence des 

températures minimales ou maximales et le taux de variation des températures à 

différentes échelles temporelles. 

Différentes activités anthropiques peuvent venir perturber le régime thermique des 

cours d’eau à travers le rejet d’eau aux températures inférieures ou supérieures au 

milieu, une augmentation du rayonnement solaire atteignant le cours d’eau ou par 

une modification du débit (Caissie, 2006). En modifiant les conditions 

d’écoulement, les barrages constituent également une perturbation importante du 

régime thermique des cours d’eau (Olden and Naiman, 2010). L’impact des 

barrages sur le régime thermique des cours d’eau dépend de la position du barrage 

dans le paysage, des caractéristiques environnementales (e.g. précipitations, 

température de l’air, occupation du sol) mais surtout des caractéristiques du plan 

d’eau (réservoir) qui lui est associé telles que la stratification du réservoir, sa 

profondeur de libération des eaux et le temps de résidence de l’eau dans le réservoir 

(Olden and Naiman, 2010; Kędra and Wiejaczka, 2018; Seyedhashemi et al., 2021). 

De nombreux travaux ont décrit l’impact des barrages de grande taille sur le régime 

thermique des cours d’eau (Magilligan and Nislow, 2005; Angilletta et al., 2008; 

Olden and Naiman, 2010) mais peu d’études se sont intéressées à l’impact des petits 

barrages. Les petits barrages sont définis comme des structures d’une hauteur 

inférieure à 15 m ou dont le volume de retenue ne dépasse pas les 3 millions de m3 

d’eau (ICOLD, 2011). Il n’existe pas de compte exact du nombre de petits barrages 

dans le monde, mais une étude par Lehner et al. (2011) grâce à une cartographie à 

haute résolution, estime le nombre de petits réservoirs à plus de 16 millions pour 

une superficie totale de 507 102 km² et un volume d’eau retenue de 8069 km3. Dans 

le bassin versant de la rivière des Outaouais qui occupe 146 300 km² du Québec 

méridional, on dénombre 7742 petits barrages (< 15 m), soit plus de 5 barrages par 
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100 km²  (CEHQ, 2014). Au Québec, la plupart des petits barrages servent de 

réservoir d’eau pour diverses activités anthropiques (agriculture, industrie, récréatif 

et villégiature, protection des incendies et la production d’hydroélectricité), 

(CEHQ, 2014).  Certains d’entre eux ont également une fonction de régularisation 

des débits pour le contrôle des inondations (CEHQ, 2014).  

Le nombre d’études analysant l’impact des petits barrages sur la température de 

l’eau reste limité et ne permet pas de faire ressortir une tendance commune. Dans 

une méta-analyse, Mbaka et Wanjiru Mwaniki (2015) ont recensé 94 publications 

sur les effets des petits barrages sur la température de l’eau. Parmi celles-ci, 72 % 

des études examinées n’ont observé aucun impact significatif des petits barrages 

sur la température des cours d’eau alors que 25 % des études ont observé un 

réchauffement. Zaidel et al. (2021) ont mesuré un réchauffement moyen de 1,6 °C 

(intervalle : 0,2–5,7 °C) entre l’amont et l’aval de réservoirs régulés par de petits 

barrages que ce soit en milieu forestier, agricole et urbain à travers tout le 

Massachusetts (États-Unis). D’autres études à travers des milieux différents ont pu 

observer des réchauffements similaires (Maxted et al., 2005; Singer and Gangloff, 

2011; Maheu et al., 2016). À l’inverse, certaines publications ont noté un 

refroidissement de 1 à 2 °C d’eau entre l’amont et l’aval de réservoirs régulés par 

de petits barrages en milieu forestier (Mendoza-Lera et al., 2012) ou en milieu 

urbanisé et agricole (Kil and Bae, 2012). La plupart des études sur les petits barrages 

ont seulement étudié leurs impacts sur la magnitude du régime thermique et 

l’impact sur les autres attributs du régime thermique demeure peu documenté. 

Pourtant, les petits barrages modifieraient non seulement la température moyenne 

du cours d’eau en aval, mais aussi l’écart journalier ainsi que la fréquence et la 

durée des événements chauds (Sinokrot et al., 1995; Maheu et al., 2016; Chandesris 

et al., 2019). 

 

On compte une multitude de petits plans d’eau ( <1 km²) dans le monde, soit environ 

16 millions pour une superficie totale de  68 400 km² (Lehner et al., 2011). Au 

Québec, les petits lacs sont une constituante importante des bassins versants. Par 
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exemple, on compte plus de 133 000 petits lacs dans le bassin versant de la rivière 

des Outaouais, soit presque 1 petit lac par km² (RNCAN, 2016). Toutefois, le rôle 

de ces petits plans d’eau vis-à-vis de la qualité de l’eau et des écosystèmes 

aquatiques demeure peu étudié, une majorité d’études s’étant intéressées aux plans 

d’eau de grande taille (Preece and Jones, 2002; Angilletta et al., 2008; Olden and 

Naiman, 2010; Risley et al., 2010). Comme les petits réservoirs, les lacs peuvent 

occasionner un réchauffement des cours d’eau à leur exutoire par rapport à leur 

principal tributaire à l’amont (Seyedhashemi et al., 2021) et par rapport à des cours 

d’eau sans lac en amont (Maxted et al., 2005). L’augmentation de température 

occasionnée par les lacs dépend en grande partie de la taille du bassin versant, de la 

superficie du lac de la stratification du plan d’eau et du temps de résidence 

(Chandesris et al., 2019; Zaidel et al., 2021). Différentes études montrent que les 

lacs entraînent généralement une augmentation de la magnitude du régime 

thermique en été, mais Seyedhashemi et al. (2021) ont également montré que, 

comme pour les réservoirs, les petits lacs augmentent également la fréquence et la 

durée des événements chauds et diminue l’écart de température journalier. On peut 

donc supposer que les petits barrages à libération de surface et les petits lacs ont un 

effet similaire sur la température de l’eau, mais aucune étude comparative n’a 

jusqu’à maintenant été effectuée à cet effet. 

L’objectif de cette étude est de comprendre l’effet des petits barrages sur la 

température des cours d’eau durant la période estivale dans le sud du Québec, 

Canada. Les objectifs spécifiques sont de i) décrire l’effet des petits barrages sur les 

métriques du régime thermique durant la période estivale, ii) comparer l’impact 

thermique des réservoirs à celui des lacs naturels de taille similaire, iii) étudier 

l’influence des caractéristiques des réservoirs et des lacs naturels sur la température 

estivale des cours d’eau et, iv) modéliser la température moyenne de l’eau à travers 

le réseau hydrographique du parc de la Gatineau. 

Nous faisons ainsi les hypothèses que i) les petits réservoirs provoquent un 

réchauffement de la température des cours d’eau en aval par rapport au principal 

tributaire en amont du réservoir et ii) que ce réchauffement est de magnitude 
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similaire à ce que nous pouvons observer entre l’amont et l’aval de lacs naturels. 

Nous émettons également l’hypothèse que les caractéristiques des plans d’eau tel 

que leur temps de résidence sont des déterminants importants de la température des 

cours d’eau dans un bassin versant forestier peu perturbé. 

2.3. Méthodologie 

2.3.1. Aire d’étude 

Cette étude a été effectuée dans le parc de la Gatineau situé dans le sud de la 

province du Québec, Canada (Figure 1). Cette aire protégée de 361 km² se situe 

dans l’écorégion Sud des Laurentides et est principalement recouverte par la forêt 

feuillue. L’aire d’étude se situe dans le Bouclier canadien, où l’on retrouve des 

roches intrusives et métamorphiques précambriennes recouvertes de dépôts fluvio-

glaciaires (St-Onge, 2009). Le climat continental froid et humide est caractérisé par 

des précipitations annuelles de 985 mm et une température moyenne annuelle de 

5,9 °C selon les normales climatiques 1981-2010 (station 7031360, MELCC, 2020). 

La période estivale (juillet à septembre) est caractérisée par des précipitations 

totales de 275  mm et une température moyenne de 18,3 °C selon les normales 

climatiques 1981-2010. Du point de vue hydrologique, l’aire d’étude est constituée 

de cinq bassins versants tributaires de la rivière Gatineau, elle-même tributaire de 

la rivière des Outaouais. Le bassin versant le plus au sud du parc se draine 

directement dans la rivière des Outaouais (Figure 1). 
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Figure 1: Carte de localisation des sites de mesure de la température des cours d’eau 

et des principaux bassins versants recoupant l’aire d’étude dans le Parc de la 

Gatineau. L’annexe 1 fournit les coordonnées exactes des sites de suivi. 

2.3.2. Suivi de la température de l’eau. 

Nous avons mis en place un réseau de 36 sites de suivi de la température des cours 

d’eau durant les étés 2019 et 2020 (Figure 1). Nous avons utilisé trois types de 

senseurs pour mesurer la température de l’eau toutes les 15 minutes : le modèle 

Onset Pro-v2 (précision ± 0,2 °C), le modèle Onset MX-2203 (précision ± 0,2 °C) 

et le modèle Onset UA-002 (précision ± 0,5 °C). Chaque senseur a été inséré dans 

un tube en PVC blanc afin de le protéger des débris et du rayonnement solaire direct. 

Le tube a ensuite été attaché à une tige de métal enfoncée dans le lit du cours d’eau. 

Le tube a été placé au niveau du lit du cours, dans une zone avec peu de courant et 

où le tube avait peu de risque d’exondation au cours de l’été. En aval des barrages 

et des lacs, le senseur a été installé le plus proche possible de l’exutoire. Les 

données de température ont été vérifiées visuellement pour retirer les données 

erronées dues à des erreurs de lecture du senseur ou causées par des périodes 

d’exondation du senseur.  
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En lien avec l’objectif 1 (décrire l’effet des petits barrages sur les métriques du 

régime thermique durant la période estivale), nous avons sélectionné cinq réservoirs 

régulés par des petits barrages à déversoir de surface d’une hauteur inférieure à 4 m 

(Tableau 1). Les aires de drainage aux différents barrages étaient comprises entre 

109,5 et 992,6 ha. La superficie du réservoir en amont du barrage variait entre 0,8 

et 30,4 ha. Le pourcentage de la surface du bassin versant occupée par  le plan d’eau  

d’intérêt(cest-à-dire le plan d’eau étudié tel qu’identifié au Tableau 1)était compris 

entre 0,3 et 10,5 %. À chaque site, nous avons déployé un senseur de température 

durant les étés 2019 et 2020 dans le principal tributaire en amont du plan d’eau et 

un autre dans le cours d’eau en aval du barrage (Figure 2). Les données d’août 2019 

du site en aval des réservoirs Renaud et Dennison ne furent pas prises en compte à 

cause de l’exondation des senseurs de température. De plus, le site en amont de 

Dennison ayant été déplacé dans un autre cours d’eau correspondant au tributaire 

principal, les données de 2019 ne furent pas prises en compte. Les sites de suivi ne 

sont pas tous complètement indépendants les uns des autres et les réservoirs Renaud 

et Dennison étaient respectivement situés à 1,4 km et 2 km en aval des réservoirs 

Taylor et Pink. 

En lien avec l’objectif 2 (comparer l’impact thermique des réservoirs à celui des 

lacs naturels de taille similaire), nous avons sélectionné cinq lacs naturels pour 

lesquels le pourcentage de la surface du bassin versant occupée par le plan d’eau 

d’intérêt est similaire à celui des réservoirs (Tableau 1). Nous avons installé des 

senseurs de température dans le principal tributaire en amont du lac et dans le cours 

d’eau à l’exutoire du lac durant l’été 2020 (Figure 2). Le dysfonctionnement de 

certains senseurs a réduit l’échantillonnage à quatre lacs, n’ayant ainsi pas 

d’équivalent pour le réservoir avec le pourcentage de plan d’eau dans le bassin 

versant minimal (Dennison, Tableau 1). 

En lien avec les objectifs 3 (étudier l’influence des caractéristiques des réservoirs 

et des lacs naturels sur la température estivale des cours d’eau) et 4 (modéliser la 

température moyenne de l’eau à travers le réseau hydrographique du parc de la 

Gatineau), nous avons échantillonné 18 cours d’eau avec des aires de drainage 
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variant entre 179,2 et 992,6 ha durant l’été 2020. La sélection des sites a été faite 

afin de représenter la gamme d’aires de drainage des cours d’eau de l’aire d’étude. 

Puisque nous avons échantillonné les conditions à proximité des plans d’eau aux 

objectifs 1 et 2, nous avons situé les 18 sites à plus de 1 km en aval d’un plan d’eau. 

Cela nous permet ainsi de contraster le régime thermique avec et sans influence par 

un plan d’eau (objectif 3) et de bien modéliser les conditions thermiques retrouvées 

dans l’ensemble du réseau hydrographique (objectif 4). 

Tableau 1: Caractéristiques des plans d'eau étudiés. 

Nom du 

plan 

d’eau 

Type 

Aire de 

drainage 

(ha) 

Aire du 

plan d’eau 

(ha) 

Proportion du 

bassin versant 

occupée par le 

plan 

d’eau d’intérêt 

(%) 

Hauteur 

du 

barrage 

(m) 

Pink Réservoir 109,5 11,5 10,5 1,5 

Taylor Réservoir 403,3 30,4 7,5 0,8 

Fortune Réservoir 354,2 10,5 3,0 1,5 

Renaud Réservoir 992,6 12,9 1,3 0,8 

Dennison Réservoir 248,5 0,8 0,3 3,4 

Kelly Lac 271,4 27,4 10,1 - 

Lusk Lac 474,7 33,4 7,0 - 

Kidder Lac 179,2 5,8 3,2 - 

Meunier Lac 248,5 1,9 0,8 - 
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Figure 2: Plan d'échantillonnage des sites de suivi de la température de l'eau. 

 

2.3.3. Caractérisation du régime thermique des cours d’eau 

À partir des données de température récoltées aux 15 minutes, nous avons calculé 

les températures moyennes quotidiennes que nous avons ensuite utilisées pour 

calculer les températures moyennes mensuelles. Les journées et les mois n’ayant, 

respectivement, pas au moins 22 heures et 22 jours de données valides ont été 

supprimées des analyses. Nous avons concentré les analyses sur le mois d’août, car 

il s’agit du mois avec le plus de données valides pour l’ensemble des sites de suivi 

ainsi que la période avec le plus de sites disponibles pour la paire amont-aval d’un 

même réservoir disponible. 

Nous avons calculé quatre métriques pour décrire les attributs du régime thermique 

des cours d’eau au mois d’août (Tableau 2). Une caractérisation de l’attribut 

doccurrence n’a pas été faite dans cette étude car celle-ci présente peu d’intérêt pour 

une étude s’intéressant à une courte période (mois d’août). Afin de décrire la 

magnitude, nous avons calculé la température moyenne pour le mois d’août 

(Mmo8). Afin de décrire la fréquence des événements chauds, nous avons calculé 

le nombre de jours où la température quotidienne maximale de l’eau dépasse 25 °C 

(Fmax25). Le seuil de 25 °C correspond à la température maximale critique de 

l’omble de fontaine (Salvelinus fontinalis, Hasnain et al., 2010), soit l’espèce de 
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poisson avec la plus faible tolérance thermique présente dans l’aire d’étude. Afin 

de décrire la durée des événements chauds, nous avons calculé le nombre maximal 

de jours consécutifs où la température quotidienne maximale de l’eau dépasse 25 

°C (Dmax25). Afin de décrire le taux de variation, nous avons calculé l’écart 

journalier moyen de la température de l’eau (Rrng), soit la différence entre le 

maximum et le minimum journalier. La plupart des études décrivent également 

l’attribut d’occurrence du régime thermique (Olden et Naiman, 2010; Maheu et al., 

2016). Nous n’avons toutefois pas décrit cet attribut, car il s’agit d’un attribut plus 

pertinent à étudier à l’échelle d’une saison voire d’une année et non pour un seul 

mois. 

Tableau 2: Métriques retenues dans notre étude décrivant les attributs du régime 

thermique pour le mois d’août.  

Métrique Acronyme Description Unité 

Magnitude Mmo8 Température moyenne  °C 

Fréquence Fmax25 Nombre de jours où la température 

quotidienne maximale de l’eau dépasse 25°C 

Jour 

Durée Dmax25 Nombre maximal de jours consécutifs où la 

température quotidienne maximale dépasse 

25°C 

Jour 

Taux de 

variation 

Rrng Écart journalier moyen  °C 

 

2.3.4. Analyses statistiques 

Afin de comparer le régime thermique en amont et en aval de réservoirs régulés par 

de petits barrages (objectif 1), nous avons utilisé des modèles linéaires mixtes 

généralisés (GLMM) ajustés avec le package glmmTMB (Brooks et al., 2017) dans 

le logiciel R (version 4.0.2). Nous avons utilisé une distribution gaussienne pour les 

modèles dont les variables à expliquer étaient Mmo8 et Rrng et une distribution de 
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Poisson pour les modèles dont les variables à expliquer étaient Fmax25 et Dmax25 

qui constituent des données de dénombrement. Le modèle prend la forme suivante : 

 𝑦 = 𝑋𝛽 + 𝑍𝛾 + 𝜀 (1) 

où y correspond à une métrique décrivant un attribut du régime thermique, X est la 

matrice des variables explicatives représentant la position par rapport au réservoir 

(i.e. amont, aval), 𝛽 est le vecteur des effets fixes, Z est la matrice des variables 

explicatives pour la partie aléatoire du modèle, γ est le vecteur des effets aléatoires 

et 𝜀 est le vecteur des résidus du modèle. Nous avons défini l’identifiant du 

réservoir, (Pink, Taylor, Fortune, Renaud, Dennison) et l’année, (2019, 2020) 

comme des variables explicatives (Z) à effets aléatoires emboités afin de considérer 

la dépendance des données entre les sites amont et aval d’un même réservoir ainsi 

que les variations météorologiques associées aux deux différentes années de suivi. 

La normalité des résidus du modèle pour chaque métrique fut évaluée avec un test 

de Shapiro et l’homogénéité de la variance avec un test de Levene. 

Afin de comparer le régime thermique des cours d’eau en aval de petits barrages à 

celui de lacs naturels (objectif 2), nous avons évalué si la différence entre l’aval et 

l’amont pour chacune des métriques (Δmétrique) au mois d’août 2020 était 

significativement différente entre les réservoirs et les lacs naturels à l’aide d’une 

analyse de variance (ANOVA). Seule l’année 2020 fut intégrée dans l’analyse de 

variance, car les mesures associées aux lacs furent effectuées uniquement cette 

année-ci. Comme précédemment, la normalité des résidus a été validée grâce à un 

test de Shapiro et l’homogénéité de la variance avec un test de Levene.  

Afin d’étudier l’influence des caractéristiques des plans d’eau sur la température 

des cours d’eau (objectif 3), nous avons, dans un premier temps, sélectionné et 

extrait sept variables explicatives (Tableau 3) et les avons intégrées comme 

variables prédictives au GAM. Nous n’avions pas les données nécessaires pour 

calculer temps de résidence de l’eau dans les plans d’eau. Nous avons donc choisi 

de considérer le pourcentage de surface occupée par des plans d’eau dans le bassin 

versant comme un proxy du temps de résidence. En effet, les bassins versants ayant 

une plus grande proportion de plans d’eau sont généralement associés à un temps 



23 

 

 
 

de résidence de l’eau plus long (Zaidel et al., 2021). Nous avons obtenu la 

température moyenne de l’air au mois d’août à chaque site de suivi en interpolant 

les données à six stations météorologiques à proximité de l’aire d’étude. Puis, nous 

avons ajusté un modèle additif généralisé (GAM) avec le package mgcv (1.8-33) 

avec comme variable à expliquer la température moyenne au mois d’août 2020 à 

l’ensemble des sites de suivi (n = 36). Le modèle prend la forme suivante : 

 𝑔(𝐸(𝑦)) = 𝑓(𝑋1, … 𝑋𝑛)

+ 𝜀 

(2) 

où 𝑔 est la fonction identité (𝑔 =1) et 𝐸 (y) est l’espérance mathématique correspond 

à Mmo8 (i.e. température moyenne mensuelle au mois d’août), soit la variable à 

expliquer, 𝑓 correspond à une fonction de spline de forme non linéaire pour chacune 

des variables explicatives (Tableau 3). Une double pénalité a été implémentée pour 

chacune des variables non linéaires selon la méthodologie de Marra and Wood 

(2011). La double pénalité permet au modèle d’attribuer un effet marginal aux 

variables non significatives. Étant donné l’échantillon de petite taille (n=36), nous 

avons limité le nombre de degrés de liberté des variables non linéaires à trois par 

variable. Nous avons ajusté le modèle avec 70 % des données (n = 25 sites) et sa 

performance de prédiction validée avec les 30 % restants (n =11). Les sites utilisés 

pour l’ajustement du modèle et ceux qui ont servi à valider sa performance étaient 

situés dans des bassins versants du parc différents (Figure 1). La dispersion et la 

normalité des résidus du modèle ont été vérifiées avec le package DHARMa 

(0.3.3.0, (Hartig, 2021)).  

Afin de modéliser la température moyenne de l’eau au mois d’août dans l’ensemble 

du réseau hydrographique (objectif 4), nous avons utilisé le modèle GAM 

précédemment ajusté. Nous avons extrait les variables explicatives pour chaque 

tronçon de 100 m du réseau hydrographique. Les tronçons avec une aire de drainage 

inférieure à 1 ha furent exclus afin d’éviter l’extrapolation, car le jeu de données 

pour l’ajustement ne comportait aucun site avec de si petites aires de drainage. Le 

pouvoir prédictif du modèle a été mesuré avec l’erreur quadratique moyenne 

(RMSE) et le pourcentage de biais (PBIAS) : 
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RMSE = √
1

𝑛
∑ (𝑇𝑠𝑖𝑚,𝑖 − 𝑇𝑜𝑏𝑠,𝑖)

2𝑛
𝑖=1  

(3) 

𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 =  
∑ (𝑇𝑜𝑏𝑠,𝑖 − 𝑇𝑠𝑖𝑚,𝑖)

𝑛
𝑖=1

∑ (𝑇𝑜𝑏𝑠,𝑖)
𝑛
𝑖=1

 
(4) 

où 𝑇𝑜𝑏𝑠 et 𝑇𝑠𝑖𝑚 (°C) représentent respectivement les températures de l’eau 

observées et prédites pour le site i et n représente le nombre de sites de suivi. 

Tableau 3: Variables explicatives considérées pour la modélisation de la 

température moyenne de l’eau au mois d’août 2020. 

Métriques Source des 

données 

Unité 

Aire de drainage MFFP (2016) ha 

Distance minimale à un lac en amont du site  RNCAN (2016) m 

Élévation MFFP (2016) m 

Pente du cours d’eau MFFP (2016) m m-1 

Pourcentage de la surface du bassin versant 

occupée par des plans d’eau  

RNCAN (2016) % 

Température de l’air MELCC (2020) °C 

 

2.4. Résultats 

Le mois d’août 2019 fut chaud et sec, avec une température moyenne de l’air de 

20,3 °C, presque 1 °C au-dessus de la normale climatique (19,4 °C pour la période 

1981-2010), et des précipitations de 33 mm, soit environ le tiers des précipitations 

généralement reçues pour ce mois (normale 1981-2010 = 97,1 mm). Au mois d’août 

2020, les conditions météorologiques furent proches de la normale, avec une 

température moyenne de l’air de 19,6 °C et des précipitations de 90 mm. 
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2.4.1. Les températures des cours d’eau sont plus élevées en aval des barrages 

qu’en amont du réservoir  

On observe un régime thermique significativement différent entre les cours d’eau 

en amont et en aval d’un réservoir (Tableau 4) durant les mois d’août 2019 et 2020. 

En effet, les GLMMs, calculés sur les deux années, indiquent que la position du site 

(amont du réservoir et aval du barrage) a un effet significatif sur trois attributs du 

régime thermique, soit la magnitude (Mmo8), la fréquence (Fmax25) et la durée 

(Dmax25) d’événements chauds. Au mois d’août, la température moyenne de l’eau 

variait entre 16,1 et 20,7 °C dans les principaux tributaires en amont des réservoirs 

d’étude alors qu’elle variait entre 20,1 et 23,5 °C dans les cours d’eau en aval des 

petits barrages (Figure 3).  Pour Mmo8, nous avons calculé une différence moyenne 

de 4,1°C (± 0,6 °C) entre l’amont et l’aval du réservoir (Tableau 4). L’effet de 

réchauffement des réservoirs varie selon le site, avec une augmentation de 7 °C 

entre l’aval et l’amont du réservoir Taylor en août 2020 alors que l’augmentation 

n’était que de 1 °C pour le réservoir Renaud pour la même période. Cette différence 

est due au fait que le réservoir Renaud se trouve en aval de Taylor donc le site amont 

de Renaud subit déjà un effet de réchauffement par un plan d’eau 

Le réservoir a également un effet sur la fréquence et la durée des événements 

chauds. Les événements chauds étaient significativement plus fréquents en aval 

qu’en amont des réservoirs, avec en moyenne trois jours de plus au mois d’août où 

la température quotidienne maximale dépassait 25 °C (Tableau 4). En effet, la 

température en amont des réservoirs ne dépasse qu’une fois 25 °C sur un seul 

d’entre eux alors que ce seuil est dépassé jusqu’à 19 jours au mois d’août 2020 en 

aval du réservoir Taylor. (Figure 3b). Seul le site en aval du réservoir Renaud ne 

dépasse pas ce seuil durant l’année 2020. Outre une plus grande fréquence, les 

événements chauds étaient également de plus longue durée en aval qu’en amont des 

réservoirs. En effet, la durée maximale des événements où la température de l’eau 

a dépassé 25 °C (Dmax25) était significativement supérieure avec des événements 

chauds 2,8 jours plus longs en aval qu’en amont. Le taux de variation du régime 

thermique, soit l’écart journalier moyen (Rrng), n’était pas significativement 
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différent entre l’amont et l’aval du réservoir (Tableau 4). L’écart journalier variait 

entre 1,4 et 5,3 °C en amont et entre 1,9 et 4,2 °C en aval des réservoirs. 

Tableau 4: Modèle linéaire mixte évaluant l’effet de la position (AM - amont, AV 

- aval du réservoir) sur les métriques décrivant régime thermique de cours d’eau 

au mois d’août. 

Métrique Variable 

Estimé 

(± erreur -

type) 

Valeur de 

z 

Valeur de 

p 

Mmo8 Ordonnée à l’origine 17,4 (± 0,5) 33,5 < 0,05 

Position AV 4,1 (± 0,6) 7,4 < 0,05 

Fmax25 Ordonnée à l’origine -1,8 (± 0.8) -2,3 < 0,05 

Position AV 3,2 (0,7) 4,4 < 0,05 

Dmax25 Ordonnée à l’origine -1,7 (0.8) -2,2 < 0,05 

Position AV 2,8 (0,7) 3,8 < 0,05 

Rrng Ordonnée à l’origine 3,0 (0,4) 7,9 < 0,05 

Position AV -0,3(0,5) -0,7 0,46 
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Figure 3: Diagrammes en boîte comparant les conditions en amont et en aval des 

réservoirs au mois d’août 2019 et 2020 pour a) la magnitude, b) la fréquence 

d’événements chauds, c) la durée d’événements chauds et d) le taux de variation du 

régime thermique des cours d’eau. Les limites des boîtes représentent le premier et 

troisième quartile des valeurs et la ligne centrale la médiane des données. Les points 

extérieurs sont >1,5 fois et <3 fois l'intervalle interquartile au-delà de chaque 

extrémité de la boîte. L’étoile représente la moyenne des données. 

2.4.2. L’effet de réchauffement des réservoirs est comparable à l’effet des lacs 

naturels. 

L’ANOVA n’a montré aucune différence significative dans l’écart de température 

entre l’amont et l’aval (ΔMmo8) lorsque les réservoirs étaient comparés aux lacs 

naturels durant le mois d’août 2020 (F = 0,01 ; df = 7 ; p-value = 0,9). On observe 

un réchauffement moyen de 3,4 °C (écart-type = 2,9 °C) entre l’amont et l’aval des 
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lacs naturels contre 3,7 °C (écart-type = 2,2 °C) pour les réservoirs durant le mois 

d’août 2020 (Figure 4a). Le ΔMmo8 maximal observé est de 6,6 °C pour le réservoir 

Taylor et de 6,7 °C pour le lac Kelly. Le ΔMmo8 minimal fut quant à lui observé 

au réservoir Renaud et au lac Lusk, avec un réchauffement respectif de 0,6 °C et 

0,4 °C entre l’amont et l’aval du plan d’eau. 

Les résultats de Fmax25 montrent une augmentation moyenne de 0,75 jour où la 

température de l’eau maximale a dépassé 25 °C (écart-type = 6,2 jours) entre 

l’amont et l’aval des lacs naturels (Figure 4). Pour les réservoirs, l’augmentation 

moyenne est de 7,4 jours (écart-type = 7,6 jours) entre l’amont et l’aval du plan 

d’eau. En termes de durée, les événements chauds étaient de 0 à 17 jours plus longs 

entre l’amont et l’aval des lacs naturels. Pour le lac Lusk, on observe même une 

réduction de la durée de quatre jours entre l’amont et l’aval, d’où la valeur négative 

à la Figure 4c. Pour les réservoirs, on observe plutôt des événements en moyenne 

4,6 jours plus longs en aval qu’en amont. Malgré ces différences notées entre les 

lacs et les réservoirs, la fréquence (F = 1,98 ; df = 7 ; p-value = 0,2) et la durée (F 

= 2,8 ; df = 7 ; p-value = 0,14) des événements chauds n’étaient pas 

significativement différentes entre ces deux types de plans d’eau. 

L’ANOVA n’a montré aucune différence significative (F= 4,75 ; df =7 ; p-value 

=0,07) entre l’écart journalier moyen de la température de l’eau des lacs et des 

réservoirs. Dans les deux cas, on observe une réduction de l’écart journalier moyen 

entre l’amont et l’aval du plan d’eau. En moyenne, l’écart journalier diminue de 2,2 

°C (écart-type = 1,79 ; Figure 4) entre l’amont et l’aval des lacs naturels et de 0,2 

°C pour les réservoirs. 
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Figure 4: Diagrammes en boîte comparant la différence de a) magnitude, b) 

fréquence d’événements chauds, c) durée d’événements chauds et d) taux de 

variation entre l’aval et l’amont de lacs naturels et de réservoirs régulés par de petits 

barrages au mois d’août 2020. Les limites des boites représentent les premiers et 

derniers percentiles, la barre centrale la valeur médiane. Les points extérieurs sont 

>1,5 fois et <3 fois l'intervalle interquartile au-delà de chaque extrémité de la boîte. 

L’étoile représente la moyenne des données. L’étoile représente la moyenne.  

2.4.3. La température moyenne de l’eau au mois d’août varie principalement 

selon l’aire de drainage et la proximité à un plan d’eau. 

 Le modèle GAM a permis d’expliquer 81,4 % de la variance de la température 

moyenne de l’eau au mois d’août aux sites de suivi. La validation croisée a montré 

une performance adéquate du modèle à prédire la température moyenne de l’eau au 

mois d’août 2020. Pour le jeu de validation (30 % des sites de suivi), la racine de 
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l’erreur quadratique moyenne (RMSE, équation 1) est de 1,2 °C et le pourcentage 

de biais (PBIAS, équation 2) est de 6%. 

Selon le modèle GAM, les principaux déterminants de la température moyenne de 

l’eau au mois d’août sont la distance à un plan d’eau en amont, l’aire de drainage et 

le pourcentage de surface du bassin versant occupée par des plans d’eau (Tableau 

5). Ces trois variables représentent 81,4 % de la variance totale expliquée par le 

modèle. Premièrement, en observant l’effet partiel des variables, on peut voir que 

la distance à un plan d’eau en amont a un effet de réchauffement d’environ 2 °C sur 

la température de l’eau à proximité de l’exutoire du plan d’eau et cet effet diminue 

de façon presque linéaire jusqu’à une distance de 900 m du plan d’eau (racine carrée 

= 30) après laquelle l’effet du plan d’eau ne se fait plus ressentir (Figure 5a). 

Deuxièmement, on observe une augmentation quasi-linéaire de la température 

moyenne de l’eau avec le logarithme base 10 de l’aire de drainage (Figure 5b). 

Ainsi, des températures plus froides sont associées aux cours d’eau de tête de bassin 

alors que des températures plus chaudes sont associées aux cours d’eau de grande 

taille. Ainsi, une augmentation d’environ 1 km² de l'aire de drainage est associée à 

une hausse d’environ 1 °C de la température moyenne de l’eau au mois d’août 

(Figure 5b). Troisièmement, on observe une relation quasi-linéaire entre le 

pourcentage de la surface du bassin versant occupée par des plans d’eau et la 

température de l’eau. Pour une augmentation de 5 % du pourcentage du bassin 

versant occupé par des plans d’eau, nous pouvons observer une augmentation 

d’environ 1 °C sur la température de l’eau au mois d’août (Figure 5c).  

Tableau 5: Modèle additif généralisé de la température moyenne de l'eau (°C) au 

mois d'août 2020. 

Variable Degrés de 

liberté 

effectifs 

Test de 

Fisher 

Valeur 

de p 

Distance à un plan d’eau en amont 1,7 10,5 < 0,05 

Aire de drainage 1,1 6,3 <0,05 

Pente du cours d’eau 0,0003 0 0,5 
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Température de l’air 0,00009 0 0,77 

Surface du bassin versant occupée par 

des plans d’eau 

0,9 5,1 < 0,05 

Élévation 0,0001 0 0,9 

 

 

Figure 5: Effet partiel de a) la distance à un plan d’eau en amont, b) l’aire de 

drainage et c) la surface du bassin versant occupée par des plans d’eau sur la 

température moyenne de l'eau au mois d'août 2020 selon le modèle additif 

généralisé. Les points représentent les résidus partiels après avoir pénalisé les autres 

variables et les lignes pointillées représentent l’intervalle de confiance à 95 %. 

À l’aide du modèle GAM, nous avons modélisé la température de l’eau dans 

l’ensemble du réseau hydrographique du parc de la Gatineau. Nous avons estimé 

une gamme de température allant d’un minimum de 14,7 °C dans les tronçons de 

tête de bassin à un maximum de 27 °C à l’exutoire de grands lacs comme le lac La 

Pêche au nord de l’aire d’étude. En comparaison, nos observations avaient montré 

des variations comprises entre 14,5 et 23,6 °C. Nous pouvons voir sur la figure 6 

que les exutoires des grands lacs du parc de la Gatineau ainsi que les exutoires des 

bassins versants les plus grands ont les températures de l’eau les plus chaudes. Ces 
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prédictions témoignent de l’importance des variables de distance aux plans d’eau et 

de superficie de l’aire de drainage. Les cours d’eau proches des exutoires de plans 

d’eau ont généralement un pourcentage élevé de superficie occupée par des plans 

d’eau dans le bassin versant et sont donc davantage susceptibles d’être plus chauds. 

 

Figure 6: Températures moyennes de l’eau au mois d’août 2020 prédites pour chaque 

tronçon dans l’ensemble du réseau hydrographique des bassins versants du parc de la 

Gatineau à l’aide du modèle additif généralisé. 

2.5. Discussion 

Selon notre étude, on observe au mois d’août 2019 et 2020 un réchauffement moyen 

de 4,1 °C entre les cours d’eau en amont et en aval de réservoirs régulés par de 

petits barrages (Tableau 4). Un réchauffement similaire entre l’amont et l’aval des 

petits réservoirs a été observé par Lessard et Hayes (2003; +5,2 °C), Dripps et 

Granger (2013; +5,2 °C) et Zaidel et al. (2021 ; +5,3 °C).  

Une augmentation de la magnitude en aval des réservoirs s’est traduite par une 

augmentation de la fréquence et de la durée des événements chauds (Tableau 4). Le 

réchauffement de la température de l’eau en aval du réservoir fut suffisant pour 
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entraîner des dépassements fréquents du seuil de 25 °C, limitant ainsi l’habitat 

disponible pour des espèces ayant une faible tolérance pour des conditions chaudes 

tel que l’omble de fontaine. En effet, l’omble de fontaine voit ses limites de 

températures létales (25 °C) fréquemment dépassées en aval des réservoirs au mois 

d’août (moyenne = 7,4 jours) et ce pour de longues périodes (moyenne = 4,6 jours 

consécutifs). Certaines études en climat tempéré et boréal ont montré que les 

populations de poissons ont diminué en aval des petits réservoirs par rapport aux 

populations en amont (Jensen, 2003) ou par rapport aux populations dans des 

rivières non régulées (Lessard and Hayes, 2003). Suite à l’augmentation des 

températures de l’eau en aval de petits barrages, une contraction de l’habitat des 

poissons indigènes a été observée, mais aussi une expansion de l’aire de répartition 

d’espèces adaptées à un régime thermique plus chaud (Hari et al., 2006; Milner et 

al., 2008; Morales-Marín et al., 2019). Ainsi, le réchauffement occasionné pourrait 

favoriser l’implantation d’espèces invasives dans les tronçons en aval des plans 

d’eau (Rahel and Olden, 2008). 

Au contraire de Chandesris et al. (2019), nous n’avons pas observé de différence 

significative de l’écart journalier moyen entre l’amont et l’aval des petits réservoirs 

(Tableau 4). D’autres études ont montré une diminution de l’écart journalier moyen 

en aval de petits réservoirs par rapport à des cours d’eau non-régulés (Ham et al., 

2006; Dripps and Granger, 2013). Cependant, ces différentes études ont été 

réalisées sur des périodes plus longues, s’échelonnant sur une saison entière ou une 

année. Notre étude se concentre uniquement sur la mois d’août et des données 

supplémentaires seraient nécessaire pour évaluer l’effet des petits réservoirs étudiés 

sur l’écart journalier à d’autres mois de l’été ou de l’année.  

Dans notre étude, l’effet de réchauffement entre l’amont et l’aval de réservoirs 

n’était pas significativement différent de celui observé entre l’amont et l’aval de 

lacs naturels (3,4 °C, Figure 4) au mois d’août 2020. Le réchauffement entre 

l’amont et l’aval de petits lacs est similaire à celui observé dans la littérature (Chu 

et al., 2010; Seyedhashemi et al., 2021). Par exemple, Maxted et al. (2005) ont 

observé un réchauffement moyen de 3,9 °C entre l’amont et l’aval de petits lacs en 
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(superficie entre 0,05 et 0,75 ha). Dans notre étude, la petite taille d’échantillon (n 

= 9) pourrait limiter la puissance statistique de l’ANOVA et donc notre habilité à 

détecter des différences de moindre ampleur entre l’effet de réchauffement des 

réservoirs et des lacs naturels. Or, un pairage minutieux a été effectué entre les lacs 

et réservoirs afin d’obtenir des sites dont la surface du bassin versant occupée par 

des plans d’eau était similaire, permettant ainsi de minimiser la faible puissance 

associée à la petite taille d’échantillon de notre étude. 

Le modèle GAM a montré que les plans d’eau et leurs caractéristiques sont 

d’importants déterminants de la température des cours d’eau de notre aire d’étude. 

Outre l’aire de drainage, la distance à un plan d’eau en amont et la proportion du 

bassin versant occupée par des plans d’eau constituaient les principaux 

déterminants de la température moyenne des cours d’eau au mois d’août dans nos 

bassins versants forestiers (Tableau 5). Avec plus de 17 millions de petits plans 

d’eau dans le monde (Lehner et al., 2011), les petits plans d’eau ont potentiellement 

un important effet de réchauffement sur les cours d’eau. En plus d’augmenter le 

temps de résidence de l’eau, les plans d’eau ont une plus grande superficie que les 

cours d’eau et reçoivent un rayonnement solaire plus important (Sinokrot and 

Gulliver, 2000). Dans cette étude, nous avons considéré le pourcentage de la surface 

du bassin versant occupée par des plans d’eau comme un proxy du temps de 

résidence. D’autres études utilisent plutôt le ratio de drainage (c’est-à-dire l’inverse 

de la proportion du bassin versant occupée par des plan d’eau) comme proxy du 

temps de résidence (Wehrly et al., 2006; Zaidel et al., 2021). Ces études sur des 

petits barrages ont montré qu’une diminution du ratio de drainage (c’est-à-dire une 

plus grande superficie du bassin versant occupé par des plans d’eau) est associée à 

un réchauffement des cours d’eau  (Wehrly et al., 2006; Zaidel et al., 2021). Ainsi, 

la création de nouveaux plans d’eau par de petits barrages est susceptible 

d’augmenter la proportion du bassin versant occupée par des plans d’eau et 

d’augmenter la température des cours d’eau. 

La distance à un plan d’eau en amont est également ressortie comme une variable 

déterminante de la température de l’eau en août au sein de l’aire d’étude. Le 
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réchauffement occasionné par les plans d’eau est maximal à l’exutoire des plans 

d’eau et diminuera progressivement vers l’aval pour devenir presque nul à une 

distance de 900 m en aval du plan d’eau (Figure 6).  

Des études portant sur des cours d’eau régulés par des petits barrages et des cours 

d’eau non-régulés ont également montré un effet de réchauffement des plans d’eau 

sur une distance pouvant être comprise entre 500 et 4700 m en aval (Lessard and 

Hayes, 2003; Dripps and Granger, 2013; Zaidel et al., 2021). La construction de 

petits barrages et la création de réservoirs en séquence pourraient accentuer le 

réchauffement occasionné par les plans d’eau si le réservoir créé se situe au sein du 

tronçon où l’effet d’un plan d’eau se fait ressentir. Il est donc important de mieux 

comprendre l’effet longitudinal des plans d’eau, d’autant plus que celui-ci varie 

dans le temps selon les périodes de fort et faible débit (Carlson and Poole, 2021; 

Leach et al., 2021). L’influence des plans d’eau peut même diminuer voire se 

résorber lors des périodes de faible débit où d’autres variables telles que les 

échanges hyporhéiques et les apports latéraux en eau et les apports en eaux 

souterraines prennent plus d’importance vis-à-vis la température des cours d’eau 

(Leach et al., 2021). Dans notre étude, un suivi du débit n’a pas été effectué aux 

sites de suivi thermique, mais de telles mesures seraient pertinentes pour étudier 

l’effet des plans d’eau sur la température de l’eau et comment celui-ci est amené à 

varier à différentes périodes de l’année. De plus, ce suivi permettrait de savoir si les 

variations du débit modifient la distance pour laquelle l’effet du plan d’eau sur la 

température de l’eau est détectable. 

 

2.6. Conclusion 

Les réservoirs régulés par de petits barrages ont eu un effet de réchauffement sur 

les cours d’eau en aval qui se traduit par une augmentation de la magnitude, de la 

fréquence et de la durée des événements chauds. Or, le réchauffement observé entre 

l’amont et l’aval des réservoirs n’était pas différent de celui observé entre l’amont 

et l’aval de lacs naturels avec des caractéristiques similaires. Dans les bassins 
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forestiers étudiés, les caractéristiques des plans d’eau (proportion du bassin versant 

occupée par des plans d’eau, distance à un plan d’eau en amont et superficie de 

l’aire de drainage) ont été identifiées comme d’importants déterminants de la 

température des cours d’eau pendant l’été. Ces résultats permettent donc de mieux 

comprendre l’effet des petits plans d’eau dans des écosystèmes relativement peu 

perturbés par des activités anthropiques. La cartographie de la température de l’eau 

pour l’ensemble du réseau permet de cibler les habitats thermiques froids à 

préserver. La disponibilité de ces habitats est amenée à diminuer avec les 

changements climatiques et leur préservation est importante pour les espèces 

sensibles aux températures chaudes. De plus, l’importante quantité de petits plans 

d’eau au Québec et dans le monde justifie le besoin de mieux comprendre leur rôle 

face aux changements climatiques : les petits plans d’eau viendront-ils exacerber 

ou atténuer le réchauffement des cours d’eau ? Par ailleurs, la construction de 

nouveaux petits barrages pour répondre au besoin en hydroélectricité, en irrigation 

agricole et afin de pallier les problèmes de sécheresse de plus en plus importants 

dans le monde risque de participer à la multiplication des petits plans d’eau dans les 

bassins versants et ainsi réduire les habitats thermiques froids. Il est donc nécessaire 

de mieux comprendre les effets cumulatifs des petits lacs et réservoirs sur la 

température des cours d’eau afin notamment d’assurer une saine gestion des 

écosystèmes aquatiques sensibles.  
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CONCLUSION GÉNÉRALE 

L’importante proportion de petits barrages dans le monde ainsi que le faible nombre 

d’études réalisées sur ceux-ci soulignent l’importance de mieux comprendre leurs 

impacts potentiels sur la température de l’eau des rivières et autres cours d’eau. 

Cette étude a permis de mieux comprendre l’effet des petits barrages sur les 

différents attributs du régime thermique des rivières dans des bassins versants 

forestiers peu perturbés. De plus, cette étude s’intéresse à l’impact des petits 

barrages sur des attributs du régime thermique qui est encore peu abordé dans la 

littérature.  

Nous avons ainsi montré que les petits barrages provoquent une augmentation de la 

magnitude, de la fréquence et de la durée des événements où la température dépasse 

25°C mais qu’ils n’avaient pas d’effet sur le l’écart journalier moyen du régime 

thermique en aval des réservoirs par rapport à l’amont. Nous avons montré que ces 

effets n’étaient pas significativement différents de ceux que peuvent avoir de petits 

lacs naturels sur le régime thermique des cours d’eau. Ainsi, la présence d’un plan 

d’eau semble être la variable principale du réchauffement en aval et n’est pas 

nécessairement attribuable à la présence d’un petit barrage. Le risque de réduction 

des habitats thermiques froids se pose donc principalement lorsqu’un petit barrage 

engendre la création d’un nouveau plan d’eau. l’aide d’un modèle additif généralisé, 

nous avons pu faire ressortir les variables principales de la température moyenne de 

l’eau en août 2020 dans les cours d’eau du parc de la Gatineau possédant une aire 

de drainage supérieure à 1 ha. Nous avons observé un réchauffement significatif 

des cours d’eau de l’amont vers l’aval avec l’accroissement de l’aire de drainage et 

de la proportion du bassin versant occupée par des plans d’eau, ainsi qu’un effet de 

réchauffement lorsque des plans d’eau étaient situés à moins de 900m en amont. 

Avec l’augmentation des projets de barrages dans le monde, les résultats de cette 

étude pourraient permettre aux gestionnaires de limiter la présence de réservoirs 
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dans des bassins versants fortement occupés par des plans d’eau. La distance avec 

d’autres plans d’eau dans le réseau hydrographique devrait également être prise en 

compte avant toute nouvelle implantation de réservoirs. Cela permettrait de limiter 

la réduction des habitats thermiques froids notamment lorsque les plans d’eau sont 

disposés en séquence. 
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ANNEXE 

Annexe 1 : Localisation des sites de suivi 

Code 

du site 
Nom du site Longitude Latitude 

Période de 

suivi 

Site 1 Barrage Pink - Amont -75.80929 45.470834 2019-2020 

Site 2 Barrage Pink - Aval -75.801941 45.46663 2019-2020 

Site 3 Ruisseau 1 -75.83203 45.4943 2019-2020 

Site 4 Barrage Fortune - Amont -75.874006 45.509901 2019-2020 

Site 5 Barrage Fortune - Aval -75.862044 45.509193 2019-2020 

Site 6 Ruisseau 2 -75.860876 45.50391 2019-2020 

Site 7 Barrage Renaud - Amont -76.031488 45.602278 2019-2020 

Site 8 Barrage Renaud - Aval -76.021259 45.600466 2019-2020 

Site 9 Barrage Taylor - Amont -76.058285 45.60354 2019-2020 

Site 10 Barrage Taylor - Aval -76.05756 45.60352 2019-2020 

Site 11 Ruisseau3 -75.928231 45.5678 2019-2020 

Site 12 Ruisseau4 -76.020345 45.598211 2019-2020 

Site 13 Ruisseau5 -76.14901 45.640337 2019-2020 

Site 14 Ruisseau6 -75.8525 45.477399 2019-2020 

Site 15 Ruisseau7 -75.85146 45.493027 2019-2020 

Site 16 Lac Lusk - aval -75.98115 45.582789 2020 

Site 17 Barrage Dennison - Amont -75.79206 45.47207 2019-2020 

Site 18 Barrage Dennison - Aval -75.791894 45.477093 2019-2020 

Site 19 Ruisseau8 -75.758174 45.438508 2020 

Site 20 Lac Kelly - Amont -76.24621 45.66804 2020 

Site 21 Lac Kelly - Aval -76.23647 45.66633 2020 

Site 22 Lac Lusk -Amont -76.01626 45.5824 2020 

Site 23 Ruisseau 9 -76.13937 45.65703 2020 

Site 24 Ruisseau 10 -75.81323 45.50737 2020 

Site 25 Lac Meunier - Amont -76.00967 45.62397 2020 

Site 26 Lac Meunier - Aval -76.01111 45.62405 2020 

Site 27 Ruisseau 11 -75.8994 45.53621 2020 

Site 28 Ruisseau 12 -75.91051 45.54322 2020 

Site 29 Ruisseau 13 -75.80797 45.48419 2020 

Site 30 Ruisseau 14 -75.83049 45.47655 2020 
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Site 31 Ruisseau 15 -75.91289 45.54126 2020 

Site 32 Ruisseau 16 -75.88086 45.50639 2020 

Site 33 Ruisseau 17 -75.85477 45.51895 2020 

Site 34 Lac Kidder - Amont -76.08488 45.60359 2020 

Site 35 Lac Kidder - Aval -76.09236 45.60264 2020 

Site 36 Ruisseau 18 -75.793696 45.474085 2019-2020 

 


