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4.2.3. Les Copules 

4.2.3.1. Degré de dépendance entre les caractéristiques des débits de crue 

Comme énoncé précédemment, il y a dépendance entre deux sé ries des 

caractéristiques de débits lorsque le tau de Kendall dépasse 0. 16 en valeur 

absolue. Ce sont les mêmes couples des séries analysées ci-haut pour les neuf 

rivières qui ont été encore prises en considération dans cette partie de notre 

étude. 

Les valeurs du tau de Kendall sont consignées dans le tableau 4.6. De ce 

dernier, on observe les faits importants suivants : pour ce qui est des 

caractéristiques des débits de crue , il existe une dépendance sign ificative entre 

la magnitude et sa durée d'une part, et entre la magnitude et sa variabilité 

(coefficient de variabilité) d'autre part, et ce pour les neuf rivières analysées . 

Cependant, la magnitude est très peu corrélée à sa période d'occurrence et 

suffisamment corrélée à la variabilité de celle-ci. Les valeurs de tau de Kendall 

sont quasiment positives pour tous les couples . En ce qui concerne les saisons , 

on observe que les valeurs de tau de Kendall sont globalement plus élevées 

pour les deux dernières périodes Uuillet-août et de septembre-octobre) que 

pendant la première période (mai-juin) pour le couple magnitude et sa durée. En 

revanche , pour le couple magnitude et sa variabilité , ces valeurs sont 

globalement plus élevées durant les deux premières périodes que durant la 

dernière période et pour le couple magnitude et la variabilité de sa période 

d'occurrence, ces valeurs sont moyennement élevées dans l'ensemble de 

toutes les neuf rivières durant la dernière période. Enfin , pour ce qui est du 

couvert forestier , ce facteur n'a aucune influence sur les valeurs de tau de 

kendall. Ce faisant, aucune différence n'est observée entre les bassins versants 

à couvert forestier élevé et ceux à couvert forestier faible. 
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TABLEAU 4.6 

Force de dépendance entre les caractéristiques des débits de crue 

Saisons Dépendance 
Bassins Période 1 Période 2 Période 3 entre QM+ et 

~hâteauguay~ 0.4175 0.5884 0.5405 ------, 
Beaurivage (44) 0.2944 0.4943 0.4663 
Nicolet SW (49) 0.3677 .0.5016 05251 

. Du Sud (74) ',,0 .3948 ',,>.0.4.129 ;~< 0.4328 
3 Pistoles (74) 0.2031 .' 0.5830 • 0.4491 Durée _QM+ 
Petite Nation @lL 0.3541 0.6735 .. 0.8697 

_ Du.J:~~12 (92} 0.0909 0.4301 0.5658 
J3jmo~ ski ~ ___ . 0.0972 ···· ...•.• OA96~ .<0.5730 
Matane (94) 0.2221 0.3813 '>0 .5197 
Châteaugua~ 0.3641 0.2293 0.3523 
Beaurivage {44} 0.1208 0.3297 -0.0755 
Nicolet SW {49} 0.1832 0.1 334 0.0113 
Du Sud (74} 0.0231 0.1280 0.0384 .-
3 Pistoles (74) 0.0529 0.1696 0.0222 DOCe _QM+ 
_~tite Nation (81) . 0 .2754 0.281.8 0.6056 -
Du L'2...~(92} -0.1280 0.1171 0.0855 
_~i..m ouski (92} 0.0330 .. 0.2157 ", 0.1949 -_. __ .... ~._.- • ___ ~..;... •• _w __ • _ . 

Matane (94) 0.0095 0.1018 -0.0276 
Châteaugua~ · .... 0.6554 0.6762 0.5586 

..êe,aurivage (44} 0.5052 0.5459 0.5197 .. 

Jijcolet SW (49) 0.6517 0.5848 0.2763 
Du Sud (7~ i. 0.5142. : ,, 0.5332 . OA645 
3 Pistoles (74) .' ". 0.5061 ' 0 .6816 05323 CV_ QM+ 
Pe.!it~ Nation (81) 0.7494 0.3822 0.4699 
Du Loul2 {92} ,' 0.4600 0.7467 0.6490 
Rimouski (92) 0.1588 .. , .. 0 .6092 l~f8 Matane (94) .. ' '0.6038 . '0.6472 17 05351' 
Châteauguay {S1} i ··.t 0.3370 0.2411 0 .5188 
Beaurivage (44) 0.1 379 .. ' 0.2583 . ·· 0.2773 
Nicolet SW (49} 0.2438 . 0.2935 0.5929 

. .P~ S l:l.sLCZ~ __ 0.0457 0.0294 . 0.2583 
_~_Pistoles Jl1L_ 0.0873 0.2203 <0.4120 CVDOCC_ QM+ 

.l'~tite N~üi on {81 } 0.3921 .... 0.3017 0.6843 
Du Loul2 (92) -0.1027 0.3234' .0.1940 
Bim0l!~Jj92} _____ 0.1343 0.2573 1 0.3460 
Matane (94) 0.1705 0.0213 .', ... 0.4039 
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4.2.3.2. Modélisation de la dépendance entre les caractéristiques des débits 

maximums 

Dans le tableau 4.7 sont donnés les modèles de copules sélectionnés 

pour la dépendance des caractéristiques des débits de crues. On remarque que 

les dépendances entre la magnitude et les autres caractéristiques de débits 

peuvent être généralement modélisées par plusieurs distributions. 

Pour ce qui est des saisons, presque toutes les dépendances 

significatives de la magnitude aux autres caractéristiques des débits de crue 

peuvent être modélisées par une multitude de distributions pour toutes les trois 

périodes. 

Enfin , la couverture forestière n'a pas d'influence sur les modèles de 

copules: il n'y a pas de différence sur le type et le nombre de distributions entre 

les bassins versants à couvert forestier élevé et ceux à couvert forestier faible . 

TABLEAU 4.7 
Modèles de copules sélectionnées pour la dépendance des caractéristiques 

des débits de crue 

Saisons 
Bassins Période 1 Période 2 Période 3 QM- et 

I--Châteauguay Toutes sauf 7, 8 3, 5, 10, 12, 13 4, 5, 9, 11 , 12, 13 
Toutes sauf 6, 8 Toutes sauf 6, 7, Toutes sauf 6, 7, 

Beaurivage __ JL1Q ___ 8 ---- ~-~-- ---- - ._~ - ~ ~--

Nicolet SW 
1, 2, 9, 11 Toutes sauf 6, 7, 4 , 5, 10 1 

8 
::;; 

- -~------'- - 0 

Du Sud 
1, 2, 9, 11 , 12 Toutes sauf 6, 7, Toutes sauf 6, 7, 1 

8 8 
Q) 

-Q) 
- _._- .... 

Toutes sauf 3, 8 Toutes sauf 2, 6, 1, 2, 3, 4, 10, 11 , ~ 

3 Pistoles 
7, 8, 9 12 

Cl 
-- ._------- -----

Petite Nation 1, 2, 9, 12, 13 5 5, 8, 1 Ql 12, 13 
-- - ------ ------- ----

Du Loup 
- Toutes sauf 1, 6, 1, 3, 5, 9, 10, 11 , 

7, 8 12, 13 
Rimouski - 1, 2,4,9,10, 12, Toutes sauf 6, 7, 

13 8 
Matane 1, 2, 3, 4, 7, 11 , Toutes sauf 6, 7, 1, 3, 4, 5, 10, 11 , 

12, 13 8 12, 13 



75 

TABLEAU 4.7 (suite) 

Bassins Période 1 Période 2 Période 3 QM- et 

Châteauguay 
Toutes sauf 2, 4, Aucune 13 

6, 7, 8, 9 
- - --

Beaurivage 
Toutes sauf 6, 7, 1, 3, 11 Toutes sauf 4, 6, 

8 7, 8 
- _._----_. --

Nicolet SW 1, 3, 5, 11 , 12, 13 1, 2, 11 , 12, 13 1,7 
- "------_ .. -

Du Sud 
1, 3, 11 , 12, 13 Toutes sauf 6, 7, 1, 2 

8, 11 
1 

1, 2, 3, 11 , 13 1, 12 Toutes sauf 6, 7, :!: 

3 Pistoles 0 
_._--~- -------- 8, 11 >1 

Petite Nation 
1, 3, 5, 10, 11 , Toutes sauf 4, 6, 1,2, 3, 9, 10, 12, u 

12, 13 7, 8 13 ---------

Du Loup 
1, 2, 3, 11 , 12 1, 3, 5, 10, 11 , 1, 11, 12, 13 

12, 13 ------------

Rimouski 
- 1, 3, 10, 11 , 12, 1 

13 
-

Matane 
1, 3, 10, 11 , 12, 1, 3, 5, 10, 11 , 1, 2, 3 

13 12, 13 

Châteauguay 
Toutes sauf 7, 8 1, 2, 7, 10, 11 , 12 1, 2, 3, 5, 9, 1O, 

11 , 13 -- ---

Beaurivage 
Toutes sauf 8 Toutes sauf 6, 7, - 1 

8 :!: 

------- --- 0 
Nicolet SW Toutes sauf 8, 9 - - 1 
--- ._---- ~- - -- u 3 Pistoles - Toutes sauf 8 - u - -~--_. --- --- ------------

Toutes sauf 4, 8, Toutes sauf 5, 6, 1, 3, 5, 11 , 12, 13 0 
Petite Nation 

9, 10 8 
CI 

-- --
_Du Loup - - 1, 6, 12, 13 .. -- -

Rimouski - Toutes sauf 8, 9 1, 2, 6, 7, 11 , 12 

Châteauguay 
Toutes sauf 6, 7, 2, 3, 7, 11 , 12 1, 3,4, 5,1 0, 11, 

8 12, 13 

Beaurivage 
Toutes sauf 8 Toutes sauf 5, 6, Toutes sauf 6, 7, 

8, 9 8 
- - ~---- _.- - ------- - --

Nicolet SW 
1, 2, 3, 5, 7, 12, 1, 2, 9, 11 , 12, 13 3, 5,1 0, 11 , 13 

13 
-- ----- _. -- ----- - --- --- 1 

Du Sud 
- - Toutes sauf 6, 8, :!: 

9 0 
---- 1 

- 1, 7, 10, 12, 13 Toutes sauf 6, 7, u 
3 Pistoles u 

8 0 
Cl 

- ---_._--- ------------------ > 
Petite Nation 

1, 2, 3, 4, 9, 1O, Toutes sauf 7, 8 1, 3, 5, 10, 13 u 
12 

- ---- - ----- -----~ -

Dl:l _~.Ql:l~ _ - 1, 2, 3, 9, 11 _Tout~sauf 8,.§l_ -----------

Rimouski 
- 2, 3, 7, 12, 13 Toutes sauf 6, 7, 

8 
._---- - - --- ------ --

Matane 
1, 2, 4, 5, 7, 10, - Toutes sauf 1, 6, 

12, 13 7, 8, 12 
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4.3. CONCLUSION 

La magnitude et sa variabilité de débits des crues sont successivement 

corrélées durant la période de juillet-août et inversement corrélée au cours de la 

période septembre-octobre à la taille des bassins versants et la superficie de 

forêt. Ces deux corrélations ont un comportement non continu: elles ne se 

produisent pas pendant les trois saisons. Il s'ensuit que la magnitude de débits 

maximums des bassins à faible pourcentage de forêt augmente aussi bien que 

celle des bassins au pourcentage de forêt plus élevé. Par conséquent, les débits 

maximums ne sont pas influencés par le pourcentage du couvert forestier sur le 

bassin. Par ailleurs, nous avons observé que la variabilité de cette magnitude 

diminue lorsque le pourcentage du couvert forestier augmente. Le couvert 

forestier joue ainsi un rôle tampon en atténuant les fluctuations interannuelles 

de la magnitude des crues. 

La corrélation sérielle et l'existence de tendance dans certaines séries de 

caractéristiques des débits de crues n'étant pas influencées par le pourcentage 

de la couverture forestière, il s'avère que le creusement des réseaux de 

drainage dans les bassins agricoles n'a pas provoqué une hausse des débits de 

crues. 

La proportion de la couverture forestière sur le bassin n'a pas d'influence 

sur le degré de dépendance et les modèles de copules de la magnitude et les 

autres caractéristiques des débits de crues. Ceci signifie que les changements 

induits par le creusement des réseaux de drainage dans les bassins versants 

agricoles n'ont aucune incidence sur le degré de dépendance de la magnitude 

aux autres caractéristiques des débits de crues. 



Chapitre V 

DISCUSSION ET CONCLUSION GÉNÉRALE 

Les effets de déforestation et autres types d'utilisation des sols font l'objet 

de nombreux travaux dans la littérature scientifique. Cependant, il subsiste 

toujours une controverse sur les conséquences de ces effets sur le cycle 

hydrologique, en particulier sur les débits extrêmes. Au Québec, ces effets ne 

sont pas encore analysés. L'objectif de ce travail était donc d'analyser ces effets 

pour combler cette lacune. 

La qualité des résultats obtenus et les conclusions qui en découlent 

dépendent en partie des méthodes d'analyse et de la taille des bassins étudiés. 

Au chapitre deux, nous avons montré que les différentes méthodes utilisées 

jusqu'à présent présentaient chacune ses faiblesses et ses avantages. De plus, 

l'application de certaines de ces méthodes, considérées comme les plus 

performantes (méthode d'appariement ou méthode de bassin témoin et celle 

des bassins expérimentaux), est souvent confrontée à de nombreuses 

contraintes (financières, administratives, logistiques, matérielles, etc.) difficiles à 

surmonter. Dans le cadre de ce travail, il était impossible de les appliquer. Nous 

avons ainsi proposé une nouvelle approche basée sur la comparaison des 

bassins versants en fonction de leur couverture forestière . Cette approche avait 

prouvé son efficacité dans les études d'impacts des barrages au Québec 

(Assani et al. , 2005, 2006, 2007; Lajoie et al., 2007). Il était donc important de 

tester cette efficacité dans un cadre comme celui des impacts de la couverture 

forestière et autres types d'utilisation des sols sur la variabilité spatio-temporelle 

des caractéristiques des débits extrêmes. Malgré les résultats qu'on peut 

qualifier de probants que nous avons obtenus, le désavantage de cette 

approche est sa très grande dépendance à la disponibilité de données des 

débits. En effet, il est difficile de travailler sur des bassins versants de très 

faibles superficies en raison de l'absence de données de débits. Le second 
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désavantage est le fait qu'en travaillant sur des bassins versants relativement 

grands, on ne peut pas s'assurer de l'homogénéité des conditions 

physiographiques susceptibles d'expliquer la variabilité spatio-temporelle des 

écoulements à l'intérieur d'un bassin versant. Enfin, le dernier désavantage de 

la méthode est le fait qu'il est impossible d'exclure totalement l'influence des 

autres facteurs sur la variabilité spatio-temporelle des caractéristiques des 

débits. L'interprétation des résultats doit se faire alors avec beaucoup de 

prudence et de perspicacité. Quoi qu 'il en soit, les résultats obtenus dans le 

. cadre de cette étude pourraient éventuellement être validés ou invalidés par 

d'autres méthodes d'étude. 

5.1. ANALYSE DE LA VARIABILITÉ SPATIALE DES DÉBITS EXTRÊMES 

La comparaison des caractéristiques des débits d'étiage en fonction de la 

couverture forestière de 36 bassins versants situés au Québec méridional nous 

a permis de mettre en évidence deux résultats importants. 

1. La magnitude des débits minimums annuels diminue avec la régression de la 

couverture forestière . 

2. La magnitude des débits maximums ne semble pas être influencée par le 

changement de la couverture forestière . 

5.1.1. Magnitude des débits minimums extrêmes 

En ce concerne le premier résultat , il ressort des études sur les impacts 

du reboisement ou déboisement sur les débits d'étiage que le reboisement a 

tendance à réduire les débits d'étiage et le déboisement à les accroître (Banks 

et Kromhout, 1963; Bosch , 1979; Dons, 1986; Trimble et al. , 1987; Smith et 

Scott, 1992; Gustard et Wesselink, 1993; Tallaksen, 1993; Bosch et Hewlett, 

1982; Harr et al. , 1982; Hetherington, 1982; Keppeler et Ziemer, 1990; Hicks et 

al. , 1991; Smith , 1991; Andréassian, 2004a, 2004b). En d'autres termes , une 

diminution de la couverture forestière entraîne une hausse des débits 
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minimums. Cette diminution serait attribuée à celle de l'extraction de l'eau du sol 

par les arbres. En effet, la présence d'arbres favorise l'extraction de l'eau du sol 

qui est ensuite transpirée. Cette extraction réduit ainsi la quantité d'eau qui 

alimente les nappes (Calder, 2002) . Nos résultats ne s'accordent pas avec ceux 

de la littérature. Rappelons, notre étude a mis en évidence une diminution des 

débits minimums lorsque la couverture forestière diminue. 

Avant de proposer une explication pour justifier nos résultats , il est 

important de démontrer sur le plan hydrologique que cette diminution des débits 

minimums extrêmes ne peut être attribuée exclusivement qu 'à la couverture 

forestière . Par conséquent, il faut démontrer que d'autres facteurs qui n'ont pas 

été pris en compte dans l'analyse statistique ne peuvent pas expliquer cette 

diminution des débits minimums extrêmes. 

- La géologie. Les débits minimums extrêmes proviennent exclusivement des 

nappes aquifères. Par conséquent, le premier facteur qui influence ces débits 

est sans nul doute la nature pétrographique des roches dans lesquelles se 

forment les nappes aquifères. En effet, les rivières qui drainent les roches 

perméables (calcaires, sables, grès, etc.) ont des débits d'étiage plus élevés 

que celles qui coulent sur les roches imperméables ou semi-perméables 

(schistes, granites, argiles, etc.). Dans le cas de notre étude , les rivières qui ont 

des débits minimums extrêmes faibles sont toutes situées en rive sud , c'est-à

dire sur les roches plus perméables que celles de la rive nord . Par conséquent, 

ce facteur ne peut pas expliquer la diminution des débits minimums extrêmes 

observés au Québec. 

- Les caractéristiques des sols. Le rôle des sols est d'influencer la quantité d'eau 

qui alimente les nappes aquifères. Un sol perméable favorise une infiltration 

beaucoup plus importante de l'eau qu 'un sol imperméable. Dans le cas du 

Québec, il est bien connu que les rivières de la rive nord coulent sur un sol 

moins perméable que celles de la rive sud . Par conséquent, la diminution des 
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débits minimums extrêmes observée en rive sud ne peut être attribuée à une 

plus faible perméabilité des sols . 

- Les précipitations. A conditions égales par ailleurs, les bassins versants qui 

reçoivent des précipitations plus importantes que d'autres ont des débits 

minimums extrêmes plus élevés. Dans leur étude, Assani et al. (2006) ont 

démontré que les précipitations sont globalement plus élevées en rive sud qu 'en 

rive nord , probablement à cause de l'influence maritime. Par conséquent, la 

diminution des débits minimums extrêmes observée en rive sud ne peut être 

attribuée à une plus faible quantité des précipitations. 

- Enfin , le régime hydrologique. Rappelons qu'au Québec, il existe deux 

périodes d'occurrence des débits minimums (Anctil et al. , 2000): en hiver en 

raison des précipitations qui tombent sous forme de neige et en été en raison de 

la diminution de la quantité des pluies. Ces deux périodes sont observées aussi 

bien en rive nord qu 'en rive sud. Par conséquent, ce facteur ne peut être 

invoqué pour rendre compte de la diminution des débits minimums annuels. 

A la lumière de ces considérations , la diminution des débits minimums 

extrêmes observée en rive sud est due à celle de la couverture forestière . Deux 

hy~othèses peuvent être avancées pour expliquer cette diminution . 

1. Un ruissellement de surface important en raison de la diminution de la 

couverture forestière empêchant ainsi une infiltration d'eau dans le sol. Ce 

ruissellement peut être exacerbé par le creusement de drains de drainage dans 

les bassins versants agricoles . 

2. Une évaporation importante de l'eau dans le sol en raison de la disparition de 

la couverture forestière . Rappelons que la période analysée correspond 

exactement à celle où l'évaporation est la plus importante au Québec en raison 

de la hausse de la température. 
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5.1.2. Magnitude des débits maximums extrêmes 

Pendant la période juillet-août, la magnitude des débits de crue de 

quelques bassins à faible pourcentage de forêt augmente aussi bien que celle 

des bassins à couvert forestier plus élevé. Ceci prouve que non seulement la 

magnitude des débits de crue n'est pas influencée par le pourcentage de forêt 

sur le bassin versant mais aussi c'est seulement en été qu 'il existe une 

corrélation entre la magnitude des débits de crue et la taille de bassins versants. 

Cette corrélation ne permet pas d'établir l'influence du couvert végétal sur cette 

magnitude contrairement aux débits d'étiage. Dans le contexte du Québec, 

l'absence de l'influence de la régression du couvert végétal sur la magnitude 

des débits maximums annuels peut être expliquée par deux facteurs suivants. 

- Les faibles pentes des bassins versants dans la zone agricole. Au Québec, 

comme nous l'avons déjà mentionné, le déboisement a été important dans les 

basses plaines de Saint-Laurent. Résultat de l'accumulation des sédiments 

dans la vallée du fleuve Saint-Laurent, ces plaines sont caractérisées par une 

morphologie quasi plate sur les deux rives du fleuve. Ce type de morphologie ne 

favorise pas le transfert rapide de l'eau des versants vers les vallées. Par 

conséquent, malgré le déboisement, les faibles pentes atténuent l'influence de 

ce fadeur sur la magnitude des crues, et ce malgré le creusement de nombreux 

drains de drainage dans les bassins agricoles. 

- La présence de nombreux lacs et marais, héritage des périodes glaciaires, 

dans les bassins versants. Ces lacs et marais constituent des zones de 

stockage · des eaux de ruissellement réduisant ainsi le volume d'eau de 

ruissellement qui atteint les chenaux. Il en résulte ainsi une absence de 

corrélation entre la magnitude des crues et la diminution du couvert végétal. 

Cette absence d'influence de la diminution du couvert végétal a été observée 

par plusieurs auteurs. Ceux-ci ont conclu à un lien faible entre la couverture du 
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sol et les crues (Hewlett et Helvey, 1970; Hewlett et Bosch , 1984; Kirby et al. , 

1991 ; Taylor et Pearce, 1982; Bruijnzeel et Bremmer, 1989). Les impacts de 

forêt sur les crues sont susceptibles d'être perceptibles seulement pour des 

événements mineurs et sur des petits bassins (La Marche et Lettenmair, 2001 ; 

Robinson et al. , 2003 ; Sikka et al. , 2003) . Caissie et al. (2002) ont observé que 

l'effet de l'exploitation forestière sur le régime hydrologique d'un bass in pendant 

les crues était détecté sur la magnitude des débits de pointe en été. 

5.1.3. Influence de la couverture forestière sur la variabilité spa~iale des 

autres caractéristiques des débits extrêmes 

La plupart des travaux consacrés aux études des impacts de l'utilisation 

des sols en général et ceux du couvert végétal en particulier se sont limités 

quasi exclusivement à l'analyse de la magnitude des débits. Il existe ainsi 

encore très peu d'études sur les impacts de l'utilisation des sols sur les autres 

caractéristiques des débits extrêmes (Mount et al ., 2005; Poff et al. , 2006). Or, 

comme le stipule le concept écologique du « régime des débits naturels », les 

autres caractéristiques fondamentales des débits jouent un rôle fondamental 

dans le fonctionnement des écosystèmes fluviaux. Il est donc important 

d'analyser les impacts de l'utilisation des sols sur ces caractéristiques . En ce qui 

concerne les débits minimums, notre étude n'a révélé aucune corrélation 

significative entre le couvert forestier et les autres caractéristiques des débits. 

Quant aux débits maximums, une corrélation négative existe entre la variabilité 

des débits et la superficie couverte par les forêts. Toutefois , la méthode de 

proportionnal ité n'a pas mis en évidence l'influence de la diminution du couvert 

végétal sur cette caractéristique. Ces résultats diffèrent de ceux de l'étude de 

Poff et al. (2006) réalisée aux États-Unis . Ces auteurs ont observé une hausse 

de la variabilité des débits associée à celle de la surface mise en culture. 
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5.2. ANALYSE DE LA VARIABILITÉ TEMPORELLE 

Le couvert forestier sur le bassin versant s'est révélé n'avoir aucune 

influence sur la dépendance et la tendance des termes de séries des 

caractéristiques des débits d'étiages et de crues (certaines caractéristiques des 

bassins à faible couvert forestier sont aussi bien affectées par une corrélation 

sérielle et une tendance que celles de bassins à forte couverture forestière). 

D'où , le creusement des réseaux de drains dans les bassins versants agricoles 

vers les années 50-60 n'a pas provoqué une hausse des débits d'étiage. La 

plupart des changements ayant affecté certaines caractéristiques des débits 

d'étiage ont lieu après 1960. Ceci traduirait en fait l'influence cl imatique sur la 

variabilité temporelle des débits d'étiage. A ce propos , les travaux réal isés sur 

les débits moyens annuels et saisonniers ont mis en évidence deux 

changements survenus au Québec : en 1950 et en 1970 (Anctil et Coul iba ly, 

2004 ; Coul ibaly et Burn , 2004 ; 2005) . Quant aux débits de crue , l'analyse 

statistique de 16 rivières du Québec méridional n'a pas mis en évidence ces 

deux changements (Assani et aL , soumis). L'étude réalisée sur le bassin de la 

rivière Chaudière entre 1970 et 1999 a montré un effet fort d'utilisation du sol , et 

plus spécialement l'util isation agricole du sol, sur le rég ime hydrolog ique 

confirmant que ce facteur jouera un rôle clé à l'adaptation aux changements 

climatiques (Quilbé et aL , 2008). 
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ANNEXE A4 Sélection des modèles dé copules pour la dépendance magnitude-durée des 
débits d'étiage en juillet-août de la Petite Nation 

MODÈLE e STATISTIQUES VALEUR DE P 
KK = 0.1739 0.0070 

CLAYTON 3.2895 SS = _0.7220 0.0000 
CC = 8.6840 0.0000 
KK = 0.6105 0.0000 

A.-M .-H . 1.0000 SS = 1.0581 0.0000 
CC = 7.4796 0.0000 
KK = 0.0636 0.4190 

FRANK 8.5403 SS = 0.7300 0.0000 
CC = 8.8292 0.0000 
KK = 0.3333 0.0060 

GUMBELA 1.0000 SS = 1.0359 0.0000 
CC = 8.2451 0.0000 
KK = 0.0766 0.2470 

GUMBEL B 0.6219 SS = 0.8116 0.0000 
CC = 8.9457 0.0000 
KK = 1.6768 0.0450 

GALAMBOS 0.2213 SS = 2.0080 0.0450 
CC = 6.6495 0.0450 
KK = 0.6083 0.0000 

CUADRAS-AUGÉ 3.2895 SS = 0.5753 0.0000 
CC = 9.7058 0.0000 
KK = 0.2946 0.0000 

DURANTE A 0.0010 SS = 0.4808 0.0000 
CC = 0.0871 0.0280 
KK= 1.0363 0.0000 

DURANTE B 0.9990 SS = 1.4570 0.0000 
CC = 7.1731 0.0000 
KK = 0.0417 0.6100 

FRÉCHET 0.6928 SS = 0.9057 0.0000 
CC = 8.6417 0.0000 
KK = 0.1243 0.3280 

F.-G.-M 2.7985 SS = 0.8010 0.0000 
CC = 8.2634 0.0000 
KK = 0.3072 0.0490 

PLACKETT 8.5245 SS = 0.9161 0.0000 
CC = 8.0716 0.0000 
KK = 0.0902 0.1450 

NORMALE 0.8287 SS = 0.7658 0.0000 
CC = 8.9849 0.0000 
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ANNEXE AS Sélection des modèles de copules pour la dépendance magnitude-durée des 
débits de crue en juillet-août de la Petite Nation 

MODÈLE e STATISTIQUES VALEUR DE P 
KK = 0.9301 0.0000 

CLAYTON 4.1247 88 = 0.5017 0.0000 
CC = 0.8619 0.0000 
KK = 1.0555 0.0000 

A.-M .-H . 1.0000 SS=1 .0917 0.0000 
CC = 0.6585 0.0000 
KK = 0.1502 0.0100 

FRANK 10.2867 SS = 0.4394 0.0000 
CC = 0.9605 0.0000 
KK = 0.5054 0.0000 

GUMBELA 1.0000 . SS = 0.7753 0.0000 
CC = 0.8515 0.0000 
KK = 0.0653 0.3010 

GUMBEL B 0.6735 88 = 0.4934 0.0000 
CC = 0.9677 0.0000 
KK = 2.3803 0.0440 

GALAMB08 0.2410 SS = 1.8523 0.0440 
CC = 0.6877 0.0440 
KK = 0.5599 0.0000 

CUADRAS-AUGÉ 4.1247 SS = 0.3456 0.0000 
CC = 1.1563 0.0000 
KK = 0.3927 0.0000 

DURANTE A 0.0010 SS = 0.9065 0.0000 
CC = 4.9416 0.0000 
KK = 0.9221 0.0000 

DURANTE B 0.9990 8S = 1.0654 0.0000 
CC = 0.7585 0.0000 
KK=0.1755 0.0000 

FRÉCHET 0.7379 S8 = 0.6056 0.0000 
CC = 0.9474 0.0000 
KK = 0.2828 0.0160 

F.-G .-M 3.0305 S8 = 0.5763 0.0000 
CC = 0.8519 0.0000 
KK = 0.4186 0.0060 

PLACKETT 10.3314 SS = 0.7230 0.0000 
CC = 0.7799 0.0000 
KK = 0.1787 0.0000 

NORMALE 0.8713 SS =0.4892 0.0000 
CC = 0.9782 0.0000 


