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Avant-propos

Le ministére de I'Environnement, de la Lutte contre les changements climatiques, de la Faune et des Parcs
(MELCCFP) a pour mission de contribuer au développement durable du Québec en jouant un réle clé dans
la lutte contre les changements climatiques, la protection de I'environnement et la conservation de la
biodiversité au bénéfice des citoyens.

A ce titre, le MELCCFP travaille depuis 2011 a soutenir la mise en ceuvre de pratiques de gestion de I'eau
résilientes aux changements climatiques. Dans cette optique, le MELCCFP a produit I'Atlas
hydroclimatique du Québec méridional, un outil cartographique présentant le régime hydrique des rivieres
en climat actuel et futur, et aidant a la prise de décisions qui anticipent I'impact des changements
climatiques sur les débits des riviéres.

L’Atlas hydroclimatique est réalisé avec le soutien de nombreux collaborateurs (Ouranos, Ecole de
technologie supérieure, Institut national de la recherche scientifique, etc.), et son développement est
appuyé financiérement par le Fonds vert dans le cadre de la mise en ceuvre du Plan d’action 2013-2020
sur les changements climatiques et du Plan pour une économie verte 2030 du gouvernement du Québec.

En 2018, la premiere version cartographique interactive de I'Atlas était mise en ligne et présentait des
informations sur I'hydrologie en climat futur pour 1 900 trongons de riviéres. Une nouvelle version améliorée
de I'Atlas est parue en 2022 et propose maintenant prés de 10 000 troncons de riviéres ainsi que deux
nouveaux outils de consultation de I'historique des débits des rivieres du Québec méridional.

Si la principale qualité de I'Atlas est son exhaustivité, en contrepartie, cela peut rendre son utilisation assez
complexe pour des professionnels ou des promoteurs de projet non experts en hydrologie et en
changements climatiques. En effet, étant donné la complexité de la science du climat et sa constante
évolution, l'information climatique est difficile & comprendre pour un grand nombre d’utilisateurs (Charron,
2016).

Le présent guide propose ainsi une introduction générale aux outils de I'Atlas 2022, a I'hydrologie et a
l'impact des changements climatiques sur les régimes hydrologiques des rivieres dans le Québec
méridional. Il s’adresse a tous les acteurs de la société québécoise préoccupés par les impacts des
changements climatiques sur les usages de lI'eau et qui désirent commencer a intégrer des actions
d’adaptation dans leurs projets de conception ou dans leurs pratiques de gestion.

Ce guide est divisé en six chapitres. Le chapitre 1 introduit I'Atlas, ses éléments méthodologiques, son
utilité et les améliorations qui lui ont été apportées depuis la derniére édition. Le chapitre 2 présente plus
en profondeur les différents outils de I'Atlas avec une attention particuliere sur la facon d'utiliser les
indicateurs hydrologiques en climat historique et futur. Le chapitre 3 propose une démarche d’utilisation
de I'Atlas ainsi que des exemples concrets d’application en milieu professionnel. Le chapitre 4 présente
les faits saillants de I'Atlas ainsi qu’'un résumé de I'impact des changements climatiques sur les régimes
hydrologiques des rivieres. Le chapitre 5 expose les limites de I'Atlas. Une liste de ressources
complémentaires (chapitre 6) et une bibliographie complétent le guide.

En plus de ce guide, I'Atlas hydroclimatique 2022 proposera un rapport technique! détaillant plus en
profondeur la méthodologie et les résultats de I'Atlas. Ce rapport s’adresse a des lecteurs spécialisés ou a
quiconque souhaite approfondir sa compréhension de I'évolution des régimes hydrologiques au Québec
méridional.

1 A paraitre en 2023 sur la page d’accueil de I'Atlas hydroclimatique 2022.
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Glossaire de I’Atlas hydroclimatique

Modélisation du climat

ClimEx

NA-CORDEX

CMIPS

Ensemble
climatique

GIEC
IPCC

Membres
climatiques
Modele
climatique
Post-traitement

RCP

Scénario

climatique
Simulation
climatique

Grand ensemble de simulations climatiques du modéle climatique régional
canadien (MRCCS5-LE) piloté par 50 membres du modele Canadian Earth
System Model (CanESM2) pour le RCP 8.5 (~12 km de résolution).
COordinated Regional Climate Downscaling Experiment, sur le domaine nord-
américain (NA). Ensemble de simulations climatiques régionales, bonifié de
simulations du MRCCS5 réalisées par Ouranos et suivant un protocole similaire.
Coupled Model Intercomparison Project Phase 5. Ensemble de simulations
climatiques réalisé sous la direction du Working Group on Coupled Modelling
et soutenant la rédaction du 5% rapport du Groupe d’experts
intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC).

Groupe de simulations climatiques réalisées a partir de différents modéles
climatiques et de différents RCP (« Representative Concentration
Pathways »).

Groupe d’experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (en anglais
IPCC).

Intergovernmental Panel on Climate Change
intergouvernemental sur I'évolution du climat — GIEC)
Groupe de simulations climatiques produites par un méme modéle climatique
et un méme RCP & partir de conditions initiales 1égérement différentes.
Représentation numérique du systeme climatique basée sur une
représentation des processus atmosphériques et océaniques.

Procédure visant a corriger ou a compenser les écarts entre les simulations
climatiques et les observations de référence.

« Representative Concentration Pathways ». Scénarios d’émission et de
concentration des gaz a effet de serre (GES), des aérosols et des gaz
chimiguement actifs. Le scénario d’évolution du climat RCP 4.5 est
généralement considéré comme « optimiste », alors que le scénario RCP 8.5
est plutdt considéré comme « pessimiste ».

Simulation climatique aprés post-traitement.

(Groupe d’experts

Exécution d’'un modéle climatique selon certains paramétres et conditions
initiales donnés.

Guide de I'Atlas hydroclimatique du Québec méridional - 2022



Hydrologie
Bassin versant

Bassin versant
primaire

Crue

Etiage
Hydraulicité
Identifiant
trongon
Indicateur
hydrologique
Influence de
I'opération des
barrages
Interpolation
optimale

Jaugé
Modéle
hydrologique
Non-jaugé

Pointe de crue
Portrait

Projections

hydroclimatiques

Québec
meéridional

Récurrence

Série temporelle

Superficie
drainée
Volume

Unité géographique représentant le territoire de drainage d’'un point donné
appelé exutoire.
Bassin versant (BV) principal dans lequel se trouve le trongon sélectionné.

Période de fort débit.

Période de faible débit.

Valeur moyenne de débits sur de longues périodes (mois, saison, année).
Identifiant du segment de riviere modélisé.

Expression mathématique quantifiant une composante du régime hydrique a
l'aide d’un calcul statistique.

Niveau d’influence potentiel de I'opération des barrages situés en amont sur
les débits d’un trongon (DOR : degree of regulation).

Technique de post-traitement de données permettant d’'interpoler les débits et
les indicateurs hydrologiques pour des trongons non jaugés par la
combinaison de l'information de la modélisation hydrologique et des stations
hydrométriques.

Trongon de riviére ayant des données observées d’une station hydrométrique.
Représentation numérique des processus hydrologiques.

Trongon de riviere n'ayant pas de données observées d’une station
hydrométrique.

Valeur maximale de débit observée lors d’'une crue.

Combinaison des données des stations hydrométriques avec les simulations
hydrologiques par la méthode de l'interpolation optimale. Le Portrait donne
acces aux séries temporelles de débits journaliers pour la période de 1970
jusqu’a récemment, sur 9 665 trongons de riviéres jaugés et non jaugés.
Ensemble de simulations du régime hydrologique en climat futur.

Fait référence au Québec hydrologique méridional, un territoire de
771 403 km? couvrant I'ensemble des 40 zones de gestion intégrée de I'eau
par bassin versant, soit tout le Québec méridional a I'exception des files
(Montréal, Anticosti, d’Orléans, etc.).

Evaluation statistique a long terme de l'intervalle de temps moyen entre deux
événements hydrologiques d’une intensité donnée.

Série chronologique de débits; série de données de débit indexée par le
temps.

Superficie du bassin versant modélisé en amont du trongon sélectionné.

Quantité d’eau transportée par un cours d’eau sur une période donnée.
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Projections hydroclimatiques

Ampleur
Changement

Direction du
changement

Dispersion

Horizon

Niveau de
confiance
Observation de
référence
Période de
référence

Valeur médiane des changements estimés.

Ecart, généralement exprimé en valeur relative, entre un indicateur
hydrologique estimé sur une période de référence et une période future.
Proportion des projections hydrologiques anticipant une augmentation (ou une
diminution) d’'un indicateur donné.

e Augmentation trés probable : plus de 90 % des projections
hydroclimatiques indiqguent une augmentation.

e Augmentation probable : de 66 a 90 % des projections hydroclimatiques
indiqguent une augmentation.

o Absence de consensus : de 33 a 66 % des projections hydroclimatiques
indiquent une augmentation ou une diminution. L’absence de consensus
peut indiquer un changement faible ou des projections hydroclimatiques
dispersées.

e Diminution probable : de 66 a 90 % des projections hydroclimatiques
indiguent une diminution.

e Diminution trés probable : plus de 90 % des projections
hydroclimatiques indiquent une diminution.

Evaluation de I'enveloppe interquartile (75°-25) comprenant la moitié des
valeurs probables autour de la valeur médiane (50°). Indique la dispersion du
signal autour de I'ampleur.

Période future de 30 ans.

L’horizon 2020 (H20) couvre la période 2011-2040, I'horizon 2050 (H50)
correspond a la période 2041-2070 et I'horizon 2080 (H80) couvre la période
2071-2100.

Appréciation fondée sur un jugement d’expert, de la valeur d’'une information.

Valeur d’'un indicateur hydrologique calculé a partir d’'une série de débits
mesurés par une station hydrométrique au cours d’une période de référence.
Période historique de 30 ans, allant de 1981 a 2010.
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Sommaire pour décideurs

Au cours du 21° siécle, les changements climatiques modifieront le régime d’écoulement des cours d’eau
du Québec méridional? et augmenteront les risques d’inondations en plus de mettre une pression
supplémentaire sur la conciliation des usages de l'eau. Le recours a des simulations numériques,
s’appuyant sur des outils de modélisation issus de différents efforts internationaux et locaux, permet une
évaluation quantitative de ces impacts. Il est ainsi possible d’anticiper que :

e Les pointes de crues printaniéres seront plus hétives.

e |’évolution des volumes de crues printaniéres variera selon les régions, mais ces volumes seront
plus forts au nord et plus faibles au sud du Québec méridional.

e L’évolution des pointes de crues printaniéres variera selon les régions, mais ces pointes de crues
seront généralement plus fortes au nord et plus faibles au sud du Québec méridional.

e Les pointes de crues estivales et automnales seront plus élevées sur une large portion du
Québec méridional.

e Les étiages seront plus séveres et plus longs en été et en automne.
e Les étiages seront moins sévéres en hiver.

e |’évolution de I'hydraulicité variera selon les saisons et selon les régions, mais I'hydraulicité sera
globalement plus forte.

Ces changements hydroclimatiques entraineront diverses conséquences sociales, économiques et
environnementales. L’occurrence des forts débits favorisera I'érosion des berges, les inondations et le
lessivage des sols, exergant une pression sur les communautés riveraines, sur la qualité de I'eau et sur les
activités agricoles. L’aggravation des étiages en été sur I'ensemble du territoire affectera
I'approvisionnement et la qualité de I'eau, les écosystemes aquatiques, la production hydroélectrique et
diverses activités récréatives. Ces éléments militent en faveur d’'un développement de pratiques résilientes
de gestion de 'eau.

2 Les mots en gras dans le texte sont définis dans le Glossaire.
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Chapitre 1 : Un apercu de I’Atlas

1.1 L’Atlas hydroclimatique, de quoi s’agit-il?

L’Atlas  hydroclimatique est un  outil
cartographique, disponible en ligne, qui
présente limpact des changements
climatigues sur les débits de prés de
10 000 troncons de rivieres dans la portion
méridionale du Québec, c’est-a-dire les
bassins versants des affluents du fleuve Saint-
Laurent, de la riviere des Outaouais, de la
riviere Saguenay, de la Gaspésie, de la Cote-
Nord et d'une portion de [I'Abitibi-Jamésie
(Figure 1). Il s’agit des 40 zones de gestion
intégrée de 'eau par bassin versant, excepté
le Fleuve Saint-Laurent, I'archipel montréalais,
I'lle d’Orléans et Ille d’Anticosti. Les rivieres
étudiées sont subdivisées en trongons puisque
les débits varient sur une méme riviére, au fil
du bassin versant. Figure 1. Réseau hydrographique couvert par 'Atlas

Les cartes de I'Atlas présentent comment évolueront notamment les débits de crues (hauts niveaux
d’eau/inondations) et d’étiages (bas niveaux d’eau/sécheresses) aux horizons 2020, 2050 et 2080. Elles
indiquent si le débit risque d’augmenter ou de diminuer et dans quelle mesure. Les données de débits
historiques et les valeurs des indicateurs hydroclimatiques sont aussi téléchargeables pour chaque trongon
de riviere. La portée de I'Atlas se limite aux aspects quantitatifs du régime d’écoulement naturel des rivieres
du Québec méridional. Il ne diffuse donc pas d’informations sur des aspects tels que la pluviométrie, les
eaux souterraines, la qualité et la température de I'eau et les écosystémes aquatiques et lacustres. De
plus, les troncons de rivieres dont I'écoulement est affecté par des modifications anthropiques du débit
comme un barrage ont été exclus de I'Atlas. Enfin, il est a noter que des embéacles de glace contribuent
fréquemment aux inondations printaniéres, mais ce phénoméne n’est pas couvert par 'Atlas (voir le
chapitre 5 pour en apprendre davantage sur les limites de I'Atlas).

L’Atlas propose trois outils distincts : (1) une carte de 'ensemble des stations hydrométriques du Québec
ainsi que les données de débit et de niveau enregistrées a ces stations, (2) un portrait des valeurs de débits
estimées pour la période historique 1970-2022, et (3) des indicateurs hydrologiques (crue, étiage, etc.)
pour la période historique et pour le climat futur (voir le chapitre 2 pour découvrir les outils de I'Atlas).

Depuis sa derniere édition en 2018, I'Atlas propose une plus grande couverture spatiale avec des
tendances hydrologiques pour preés de 10 000 de trongons de rivieres. De plus, de nombreux indicateurs
hydrologiques supplémentaires sont disponibles. L’accés aux données est maintenant plus facile grace au
portail Données Québec. Cette nouvelle version comprend également plusieurs améliorations
méthodologiques, dont la plus importante est I'ajout des ensembles climatiques NA-CORDEX et ClimEx
aux scénarios de CMIP5.
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1.2 L’Atlas hydroclimatique
et I'adaptation aux
changements climatiques

Les changements climatiques sont dorénavant
indéniables, et Tlinfluence humaine sur les
émissions de gaz a effet de serre (GES) est bien
établie (IPCC, 2021). Selon le dernier rapport du
GIEC (AR®6), la température globale s’est déja
réchauffée de plus de 1°C depuis la période
préindustrielle (vers 1850) et pourrait atteindre
prés de 5°C de réchauffement selon le pire
scénario d'ici la fin du siécle. Au Québec, depuis
1950, la température moyenne annuelle s’est
réchauffée de 1 a 3 °C selon les régions et il est
attendu qu’elle se réchauffe de 4 a 7 °C d’ici la fin
du siecle (Ouranos, 2015). Le futur nous réserve
aussi des redoux hivernaux plus fréquents, une
hausse des précipitations sous forme de pluie en
hiver et au printemps et des épisodes de pluies
extrémes plus intenses en été et en automne
(Ouranos, 2018, 2015; Sillmann et collab., 2013;
Mailhot et collab., 2012; Monette et collab., 2012).

Les lacs et les rivieres du Québec seront affectés
par ces changements. En effet, au cours du 21¢
siécle, les changements climatiques perturberont
les processus liés aux crues et aux étiages (pluie,
neige, fonte, etc.) et modifieront le régime
d’écoulement des cours d’eau du Québec (voir le
chapitre 4 pour en apprendre davantage).

SENSIBILISER AUX CHANGEMENTS CLIMATIQUES

L’IMPACT DES CHANGEMENTS
CLIMATIQUES SUR LA QUALITE DE
L’EAU

La qualité de lI'eau peut étre autant affectée en
conditions de crue qu’en conditions d’étiage. Lors
d'une crue, la force du courant occasionne de
I'érosion et peut remettre en circulation des
sédiments  indésirables ou lessiver des
contaminants agricoles qui peuvent contaminer
'eau. En période d’étiage, les volumes d’eau étant
réduits, la capacité de dispersion des contaminants
peut devenir insuffisante et donc causer une
contamination de I'eau. De plus, des étiages plus
séveres couplés a 'augmentation des températures
entrainent un réchauffement accéléré de I'eau, ce
qui peut favoriser la croissance d'algues et de
cyanobactéries. Il y a ainsi des risques de
contamination des puits et des prises d’eau potable,
des plages, des terres agricoles, des habitats
fauniques et floristiques, etc. (Alberti-Dufort et
collab., 2022). En raison des changements
climatiques, des étiages plus séveres et fréquents
durant la saison estivale sont attendus. Ces
périodes plus seches contrasteraient avec des
périodes de crues en raison des événements de
précipitations intenses qui sont appelés a s’accroitre
en fréquence et en intensité durant l'été et
'automne.

Comprendre les aléas,
les impacts et les
vulnérabilités

1

RECONNAITRE
L'ENJEU

Analyser
les options
et les solutions

CYCLE

DE LADAPTATION

METTRE EN
(EUVRE

3

Evaluer les
résultats obtenus
et revoir au besoin

Mettre en place les
mesures d'adaptation
et faire le suivi

Figure 2. Etapes d’un cadre d’adaptation
aux changements climatiques (Ouranos)

Selon la physiographie des bassins versants et leur position
géographique, ces changements pourraient modifier les
probabilités d’occurrence des inondations, qui occasionnent
déja de nombreux dommages matériels, sanitaires,
psychosociaux et économiques (Ouranos, 2020). lls pourraient
€galement augmenter la sévérité des périodes de sécheresse
affectant la qualit¢ de l'eau (voir lI'encadré ci-haut) et
compromettant divers usages comme I'approvisionnement en
eau potable, [irrigation, la navigation, la production
hydroélectrique et la gestion des barrages en plus d’affecter les
écosystemes (Alberti-Dufort et collab., 2022). Ces éléments
aménent de nombreux professionnels & se questionner pour
adapter leur pratique a ce nouveau contexte.

L’adaptation aux changements climatiques désigne les actions
et les stratégies qui permettent aux populations et aux
organisations de faire face aux changements climatiques, afin
que les risques soient réduits et que les occasions favorables
soient exploitées (Charron, 2016). Elle est généralement
présentée comme un processus itératif composé de plusieurs
étapes (Figure 2). L'une des étapes primordiales de ce

processus exige qu’on se base sur I'information climatique actuelle et future, d’ou la nécessité d’un outil tel

que I'Atlas hydroclimatique.
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L’Atlas informe sur 'ampleur et la probabilité des changements attendus et permet d’évaluer a quel point
notre exposition aux aléas hydrologiques augmentera dans le futur. Ces informations permettent aussi de
justifier des investissements dans des solutions d’adaptation ou des décisions d’'aménagement du territoire
qui doivent tenir compte des changements climatiques.

De plus en plus de mesures d’adaptation aux changements climatiques voient le jour dans différents
domaines de pratique. Depuis 2018, la Loi sur la qualité de I'environnement (LQE) (chapitre Q-2) propose
désormais une meilleure prise en compte des changements climatiques et de I'adaptation dans le
processus d’évaluation environnementale (MELCC, 2021).

Par exemple, l'utilisation de données de débits d’étiages et de crues en climat futur permet d’évaluer la
vulnérabilité des eaux de surface face aux changements climatiques ou la fagon dont I'évolution des étiages
dans le futur pourrait influencer les niveaux acceptables de rejets polluants en milieux aquatiques. Le
chapitre 3 de ce guide fournit quelques exemples concrets d’utilisation des données de débits projetés a
des fins d’adaptation.

1.3 Comment I’Atlas est-il produit?

Simuler le climat futur

La production de I'outil Indicateurs de I'Atlas hydroclimatique repose, dans un premier temps, sur le calcul
des indicateurs hydrologiques pour la période historique et, dans un second temps, sur I'utilisation de
plusieurs simulations de [I'évolution du climat qui

Simuler le climat du futur servent a établir des scénarios climatiques plausibles
pour le futur. Ces simulations sont réalisées grace a des
Scénarios d’émissions Modéles climatiques modeles climatiques informatiques puissants qui
de GES (RCP) globaux et régionaux représentent les composantes du systeme climatique
terrestre comme l'atmosphére, les océans, la surface

Extraire et corriger terrestre et la cryosphere.

les variables climatiques
Les concentrations de GES émis dans I'atmosphére par

Températures et précipitations les activités humaines affecteront les composantes du
systéeme climatique et induiront non seulement un

Simuler le cycle de I'eau a réchauffement de la température moyenne globale, mais

Péchelle du bassin versant toucheront également d’autres variables climatiques

telles que les précipitations (IPCC, 2013). Il existe

Modéles hydrologiques Modeles statistiques différents scénarios d’émissions de GES (RCP, pour
(analyse fréquenticlle) Representative Concentration Pathways) qui sont

utilisés par les modéles climatiques pour obtenir un
portrait des températures maximales et minimales
journaliéres et des précipitations journalieres dans le
futur (Figure 3). Ces variables sont cruciales pour la
compréhension des régimes hydrologiques, puisqu’elles
influencent la fonte de la neige et de la glace,

Analyser les futurs débits en
riviéere

Calcul du changement
(ampleur, direction, dispersion)

Figure 3. Démarche de simulation climatique et
hydrologique
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I'évapotranspiration et la quantité d’eau qui se
retrouve dans nos rivieres (voir la section 2.3.6
pour en savoir davantage sur les scénarios
d’émissions de GES).

Les modeles climatiques et les scénarios
d’émissions de GES sont des représentations
imparfaites de la réalité et sont empreints
d’incertitudes. Il est donc pratique courante de
produire un large ensemble de simulations
climatiques, avec de nombreux modéeles,
considérant différents scénarios d’émissions de
GES. Un modéle peut également étre simulé
plusieurs fois avec le méme RCP, mais avec de
légéres perturbations des conditions initiales.
Gréce a ces nombreuses simulations, on obtient

LA DIFFERENCE ENTRE METEO ET
CLIMAT

On parle de météo et de prévisions quand on
considere le temps qu'’il fait aujourd’hui ou qu'il fera
demain, c’est-a-dire sur un horizon de temps trés
court. L’échelle géographique est également trés
locale. On parle de climat et de projections lorsque
sont considérés une série  d'événements
météorologiques sur une longue période. Il n'y a pas
de durée précise, mais les climatologues évoquent
souvent une période d’au moins 30 ans, ce qui leur
permet d’établir une moyenne significative. Les
simulations de I'Atlas s’étendent jusqu’a la fin du
siecle. Méme si le climat change, il demeurera une

variabilité naturelle entre les années. Ainsi, méme si
la température moyenne se réchauffe au fil du
temps, il y aura quand méme des années plus
froides.

une multitude de projections climatiques
représentant différents futurs possibles, ce qui
permet de mieux caractériser l'incertitude.

L’Atlas hydroclimatique s’appuie donc sur

plusieurs ensembles de simulations climatiques réalisées par différents centres de modélisation a travers
le monde. Il compte 99 simulations de CMIP5, 31 simulations de CORDEX et d’Ouranos ainsi que
50 simulations de ClimEx, pour un total de 180 simulations (voir le Rapport technique pour plus
d’'information sur la modélisation du climat et la pondération de ces simulations).

De plus, les modéles climatiques comportent souvent un biais par rapport aux observations réelles. Une
étape de post-traitement est appliquée pour réduire cette différence entre les observations et les
simulations. Les simulations post-traitées sont appelées « scénarios climatiques ».

Simuler le cycle de I’eau dans le bassin versant

Les valeurs de température et de précipitation issues des scénarios climatiques sont ensuite utilisées pour
alimenter un modéle hydrologique couvrant le Québec méridional, le modéle Hydrotel (Fortin et collab.,
2001), dans le cas de cet Atlas. Le réle du modéle hydrologique est de reproduire les principaux processus
physiques qui affectent '’écoulement de I'eau dans le bassin versant. Il simule notamment la distribution
spatiale des précipitations, I'évapotranspiration, 'accumulation et la fonte du couvert de neige, 'écoulement
de I'eau dans le sol et I'écoulement dans le réseau hydrographique. En modélisant I'effet de ces processus
physiques sur I'écoulement de I'eau de surface, Hydrotel arrive a estimer le débit dans les trongons d’'un
bassin versant a différents pas de temps.

De la méme maniére que pour la modélisation
climatique, la modélisation hydrologique comporte
son lot d’incertitudes. C’est pourquoi I'Atlas s’est servi
de six différentes plateformes hydrologiques, c’est-a-
dire  différentes  configurations du  modéle
hydrologique, dans lesquelles certains paramétres
sont différents. Ainsi, les données de 180 simulations
climatiqgues sont utilisées comme intrants pour six
modélisations hydrologiques, pour un total de
1 080 projections hydroclimatiques a chaque
trongon de riviére.

AMELIORATIONS DE L’ATLAS 2022

e Une plus grande couverture spatiale

e Une meilleure résolution spatiale du
réseau hydrographique

e Ajout de ClimEx et de NA-CORDEX,
avec pondération

e Ultilisation de six plateformes
hydrologiques

e Ajout d’indicateurs, notamment annuels
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Comparer les débits futurs avec ceux du passé

Les projections hydroclimatiques permettent d’obtenir des débits journaliers moyens en riviére. Afin d’avoir
une meilleure vision d’ensemble de ces données de résolution temporelle fine, on utilise des statistiques
qui agregent les débits journaliers en indicateurs hydrologiques. On obtient ainsi des débits synthétiques
sur une période plus longue (mois, saison, année), qui caractérisent différents aspects du régime hydrique,
comme un étiage d’été sévere, une crue printaniére extréme ou le débit moyen du mois de juin (voir la
section 2.3 pour en apprendre davantage).

Dans I'Atlas hydroclimatique, ces indicateurs sont calculés pour trois horizons (2011-2041, 2041-2070 et
2071-2100), et la valeur pour chacune de ces périodes est comparée a celle calculée pour une période
historique de référence (1981-2010). Ces comparaisons servent a estimer si I'hydrologie de ces trois
horizons différe, ou non, de celle de la période de référence. Ainsi, on arrive a illustrer I'évolution des
tendances actuelles et futures des débits dans les rivieres du Québec et a en tirer des conclusions utiles.
Il est & noter que les indicateurs de la période historique sont calculés par la méthode de I'interpolation
optimale.

Des informations sur la production des outils Stations hydrométriques et Portrait sont fournies au chapitre
2 de ce guide. L'ensemble de la démarche méthodologique est plus amplement détaillé dans le Rapport
technique accompagnant I'Atlas hydroclimatique 2022.
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Chapitre 2. Les outils de I’Atlas

L’Atlas hydroclimatique propose trois outils distincts. Le premier est une carte de 'ensemble des stations
hydrométriques du Québec ainsi que les liens vers les données de débits et de niveaux enregistrées a ces
stations. Le deuxieme, nommé Portrait, est une reconstitution des débits historiques aux troncons de
rivieres jaugés et non jaugés (c’est-a-dire avec ou sans station hydrométrique). Le troisiéme est un jeu
d’indicateurs hydrologiques en climat futur. Ces outils visent a fournir de I'information synthétisée utile a la
gestion de I'eau a I'échelle des bassins versants du Québec méridional. Chaque outil peut répondre a
différents besoins des acteurs de I'eau au Québec, qui agissent dans une variété de contextes (Tableau

1). Ces outils sont chacun présentés plus en détail dans ce chapitre.

Tableau 1. Contextes d’'usage des outils de I’Atlas hydroclimatique

Outils

Stations hydrométriques

Cartes des stations
hydrométriques (débits et
niveaux) du MELCCFP

Description

Informations et liens vers les
données de plus de 730 stations
hydrométriques, dont plus de
250 ouvertes.

Utilisation

Acceés aux métadonnées des stations.
Acces aux données historiques
observées.

Acces aux données en temps réel et aux
prévisions, le cas échéant.

Portrait

Séries temporelles de débits
journaliers historiques

Reconstitution de I'hydrologie
historique par la combinaison des
données observées et des
simulations hydrologiques.
Données quotidiennes avec leurs
incertitudes pour 9 665 trongons
de rivieres jaugés et non jaugés
depuis le 1" janvier 1970.

Valeurs de débits historiques pour une
période pour laguelle les données de la
station n’étaient pas disponibles.
Valeurs de débits historiques pour un
trongon de riviére sans station.

Indicateurs

Indicateurs hydrologiques
historiques et projetés en
climat futur

Descripteurs  statistiques du
régime hydrologique (crue, étiage,
etc.) sur 9 665 trongons de rivieres,
pour la période historique ainsi
qu’en climat futur.

Indicateurs hydrologiques pour la
période historique, avec incertitude.
Indicateurs projetés en climat futur, avec
incertitude.

Ampleur et direction du changement en
climat futur.
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2.1 Outil 1: Données des stations hydromeétriques
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Figure 4. Carte des stations hydrométriques
du Québec

Le Québec compte actuellement sur un réseau hydrométrique
d’environ 250 stations mesurant les débits et/ou les niveaux
de différents cours d’eau sur son territoire (Figure 4). Des
données historiques et, le cas échéant, en temps réel et
prévisionnel sont aussi disponibles aux stations de mesure du
réseau hydrométrique québécois exploitées par le MELCCFP.

La grande majorité des stations hydrométriques transmettent
des données sur une base continue, sept jours sur sept. Les
données de débit et de niveau d’eau sont enregistrées toutes
les 15 minutes par les instruments de mesure, puis sont
transmises chaque heure a un systeme de collecte intégré de
données télémesurées par un lien téléphonique ou par
satellite. Sur une base quotidienne, il est donc possible
d’obtenir des données sur les niveaux d’eau ou sur les débits,
notamment pour effectuer des suivis lors des crues
printaniéres ou des sécheresses estivales, optimiser la gestion
des barrages ou connaitre le niveau de certains plans d’eau
pour la pratique d'activitts de plein air. Les données
historiques sont indispensables pour les analyses

fréquentielles des crues et des étiages, pour la caractérisation du régime hydrologique, pour le calage de
modéles hydrologiques, pour les analyses de tendance, pour I'étude de limpact des changements

climatiques, etc.

Dans I'Atlas, linterface cartographique
de loutil Stations hydrométriques
présente la carte et le tableau des
stations hydrométriques du MELCCFP
avec les informations sur les stations
(niveau, débit, superficie du bassin
versant, localisation, etc.). Pour toutes
les stations, un lien vers une fiche
signalétique archivant les données
historiques est fourni. On trouve dans cet
outil des fichiers historiques
téléchargeables sur les débits et niveaux
(données  journalieres,  moyennes,
médianes, minimales et maximales
mensuelles). Les stations ouvertes ont
aussi un lien vers leurs données en
temps réel et, lorsque disponibles, les
prévisions hydrologiques a la station
(Figure 5). En résumé, l'outil Stations
hydrométriques est utile lorsqu’on
cherche de linformation (métadonnées
ou données) sur une station de débit ou
de niveau.

Lien vers les données
historiques de la station

Lien vers les données en
temps réel de la station
‘| (lorsque disponible)

2]

Lien vers les données en
temps réel de la station
e (lorsque disponible)

I '
ek 4 \ Frede
"“E ﬁj “l;;‘ {

Figure 5. Accéder aux données des stations hydrométriques
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2.2 Outil 2 : Portrait des débits historiques

Dans I'Atlas hydroclimatique, I'outil Portrait est une reconstitution historique des débits journaliers réalisée
par la combinaison des observations aux stations hydrométriques et de simulations hydrologiques réalisées
avec les données météorologiques historiques en intrant. Cette combinaison est produite par la méthode
de Tinterpolation optimale (Lachance-Cloutier et collab., 2017). Les données hydrologiques résultantes
sont disponibles sous la forme de fichiers téléchargeables.

2.2.1 Données disponibles

L’outil Portrait met a la disposition des utilisateurs
les séries temporelles des débits journaliers
depuis le 1° janvier 1970 pour 9 665 troncons de
rivieres jaugés et non jaugés (Figure 6), c’est-a-
dire, autant des rivieres dont le débit est mesuré
que dautres pour lesquelles il ny a pas
d’observations. Ainsi, I'outil peut étre utile lorsqu’on
cherche des valeurs de débits historiques pour un
troncon de riviére sans station ou pour une période
pour laquelle les données de la station n’étaient
pas disponibles.

En effet, la grande majorité des troncons de
rivieres du Québec ne sont pas munis de stations
hydrométriques permettant d’y enregistrer des
données et sont ainsi considérés comme « non 45
jaugés ». L’outil Portrait offre une solution en Figure 6. L'outil Portrait de I’Atlas hydroclimatique
employant une méthode d’estimation performante.

2.2.2 Méthode

La méthode de l'interpolation optimale permet d’estimer les débits et les indicateurs hydrologiques pour
des trongons non jaugés en exploitant la corrélation spatiale des différences entre les observations
provenant de stations soigneusement sélectionnées et I'information de la modélisation hydrologique.

Cette méthode permet ainsi de combler les trous dans les observations le cas échéant et de brosser un
portrait hydrologique complet pour les 9 965 troncons de rivieres. Parmi les différentes méthodes utilisées
pour dériver des nouvelles valeurs intermédiaires a partir d’'une série statistique, comme le krigeage, le
transfert ou la modélisation, la méthode de l'interpolation optimale se montre globalement plus efficace.

Les stations hydrométriques présentées dans l'interface cartographique de I'outil n’incluent que les stations
qui ont été utilisées dans I'interpolation optimale pour produire le portrait. Il s’agit de stations présentement
opérationnelles ou non, trés peu ou pas influencées par des barrages et dont la qualité des données répond
a plusieurs criteres nécessaires pour appliquer la méthode d’interpolation optimale. Pour plus
d’'informations sur I'interpolation optimale, consulter le Rapport technique de I'Atlas hydroclimatique ou cet
article de Lachance-Cloutier et collab. (2017) qui en relate la méthodologie et la validation.

2.2.3 Téléchargement des données

Les données de I'outil Portrait peuvent étre téléchargées pour un trongon de riviere particulier ou pour un
bassin versant via I'interface cartographique de I'outil dans I'Atlas (Figure 7). Dans les deux cas, il est
possible de télécharger un fichier CSV contenant les métadonnées du trongon choisi (lignes 1 a 17), ainsi
gue les données de débits journaliers en m3/s depuis le 1°" janvier 1970 commencant a ligne 18.
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Une estimation du 25°, du 50° et du 75°
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débits journaliers pour
le troncon.

appréciation de I'incertitude des débits issus
de linterpolation (voir le chapitre 4 pour en
apprendre davantage sur les sources
d’'incertitudes). A ce titre, il est fortement

[ T i I

LY

Téléchargement de la
série temporelle des
débits journaliers pour
le bassin versant

recommandé d’utiliser les centiles
disponibles (25° et 75°) pour apprécier
'incertitude associée aux données utilisées.

RS

Il est finalement possible de télécharger la
couche géomatique associée au troncon ou

couche géomatique
(KML, Shapefile,
GeoJSON. etc.)

Téléchargement de la |

au bassin versant, en format KML, Shapefile
ou GeoJSON.

Les données seront mises a jour au minimum

Figure 7. Accéder aux données de l'outil Portrait

2.3 Outil 3: Indicateurs
hydrologiques

Les indicateurs hydrologiques permettent de
brosser un portrait du régime hydrologique d’un
cours d'eau et de ses fluctuations dans le futur en
considérant I'effet des changements climatiques. Un
indicateur hydrologique ® est une expression
mathématique visant a caractériser statistiquement
différents aspects du régime hydrique, comme un
étiage d’été sévére, une crue printaniére extréme ou
le débit moyen du mois de juin (Fournier et collab.,
2013). Les débits n’étant pas identiques d’une
année a lautre, les indicateurs hydrologiques
doivent étre évalués sur de longues périodes d’au
moins 30 ans pour qu’on puisse avoir un échantillon
représentatif considérant la variabilité interannuelle.
Dans I'Atlas hydroclimatique 2022, I'outil Indicateurs
propose des cartes et des données pour
76 différents indicateurs hydrologiques, classés en
différentes familles: les crues, les étiages et
'hydraulicité en climat historique et futur, pour
9 665 troncons de rivieres jaugés et non jaugés
(Figure 8).

| deux fois par année. La version des données
est affichée dans I'en-téte des fichiers de
débits téléchargeables (année de la mise a
jour + lettre séquentielle; par exemple,

« 2022a »).

Indicateurs

-

A\ Crues annuelles

\ Crues printaniéres

Sélectionde la
famille d’indicateurs

Sélection de
I'indicateur
hydrologique

Q14MAX350HP

QIMAX2HP
Q1MAXS5HP
Q1MAX10HP

Q1MAX20HP

Q1MAX100HP
La Spp

Crues estivales et suto

Etiages annuels

= A

AN
A E
A E
A E
e

Rouyri-Noranda

Figure 8. Accéder aux indicateurs hydrologiques dans
I’Atlas

Le Tableau 2 fait la synthése de l'information nécessaire a la compréhension des termes associés aux

indicateurs hydrologiques de I'Atlas hydroclimatique.

La définition des types d'indicateurs, du concept de

3 Pour en savoir davantage sur le calcul des indicateurs, consulter la section 3.2 du Document d’accompagnement de

I’Atlas hydroclimatique 2018.
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récurrence et des périodes ainsi qu’un exemple d’indicateur décomposé pour chaque type sont présentés
plus bas.

Chacun des trois types d’indicateurs est décrit plus en détail dans les prochaines sections, suivi des
principaux paramétres de décision permettant de sélectionner les jeux de données : la période, la
récurrence des débits, les horizons temporels, la statistique d’intérét (direction, ampleur, dispersion), les
scénarios d’émissions de GES et enfin la démarche pour le téléchargement des données.

Tableau 2. Caractérisation des types d’indicateurs

Familles Période Indicateur Description Récurrences Total
d’indicateurs A = el de base escriptio (ans) d’indicateurs
HP = hiver-printemps
EA = été-automne
Pointe AN, HP, EA Q1IMAX Débit journalier maximal 2,5, 10, 20, 18
de crue annuel (m3/s) 100, 350
HP JQIMAX Jour d’occurrence moyen 2 1
du débit journalier maximal
Crues . .
(nombre de jours depuis le
premier janvier)
Volume AN, HP Q14MAX Débit moyen sur 14 jours 2,5, 10, 20, 12
de crue maximal annuel (m3/s) 100, 350
AN, HP, EA Q30MIN Débit moyen sur 30 jours 2,5,10 9
minimal (m3/s)
.. AN, HP, EA Q7MIN Débit moyen sur 7 jours 5,10 6
Etiages AN HP_EA. minimal (m3/s) > 15
mensuel
Hydraulicité AN, HP, EA, QMOY Débit moyen (m?3/s) 2 15
mensuel
76
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2.3.1 Les familles d’indicateurs

Les difféerents types d'indicateurs hydrologiques
répertoriés dans l'outil Indicateurs de I'Atlas incluent
les deébits de crues, les débits d’étiages et
I'hydraulicité. La catégorie des débits de crues est
séparée en deux types, soit en pointe de crue et en
volume de crue. Chacun des types d’indicateurs est
disponible pour les périodes projetées en climat futur,
pour 9 665 troncons de riviéres jaugés et non jaugés.

Les crues

Une crue est une montée du niveau de I'eau d’'une
riviere nettement au-dessus des niveaux habituels
lorsque le débit en eau est fort. Elle n’implique pas
nécessairement une inondation. Une crue est dite
printaniére lorsque les apports en ruissellement sont
issus en partie de la fonte de la neige et de la glace
au printemps souvent simultanément avec de la pluie.
Une crue peut également étre estivale ou automnale
lorsque survient un épisode de pluie abondante. Au
Québec, c’est souvent au printemps que I'on observe
les débits les plus forts. Les différents indicateurs
hydrologiques de crues présentés dans I'Atlas sont
disponibles dans I'outil Indicateurs a I'onglet « Crue ».

LE REGIME HYDROLOGIQUE

Le régime hydrologique représente I'ensemble des
variations de I'écoulement de I'eau d’un cours d’eau,
contextualisé dans un environnement physique
précis et soumis a un systétme de variations
cycliques, comme les saisons. Les régimes
hydrologiques peuvent étre soit influencés a
différents degrés par [l'action des ouvrages
anthropiques qui agissent sur le débit, soit naturels,
c’est-a-dire libres ou avec trés peu d’interventions
humaines sur le débit.

Les régimes hydrologiques sont soumis a des
perturbations importantes caractérisées par des
valeurs extrémes de débits. Afin de réduire les
efforts de calculs et les redondances dans les
variables d’analyse, on fait alors usage de différents
indicateurs hydrologiques qui permettent de décrire
ces regimes. Les indicateurs hydrologiques sont
sélectionnés selon leur capacité a représenter
certains critéres des régimes hydrologiques et leur
transférabilité¢ a d’autres contextes (Fournier et
collab., 2013).

QIMAX

Les indicateurs associés aux pointes de crues sont calculés avec la variable Q1LMAX. Q1MAX fait référence
au débit journalier maximal pour une année.

JQIMAX

JQ1MAX signifie le jour d’'occurrence moyen du débit journalier maximal, c’est-a-dire le jour de 'année ou
se produit la pointe de crue. Si cet indicateur diminue, cela veut dire que la pointe de crue pourrait avoir
lieu plus t6t dans 'année. Par exemple, en Montérégie, la crue printaniére a lieu, en moyenne, le 4 avril,
mais cette moyenne pourrait étre devancée au 9 mars.

Q14MAX

Les indicateurs associés aux volumes de crues sont calculés a partir de la variable Q14MAX, le débit
moyen sur 14 jours maximal. Bien que cette variable n’ait pas une unité de volume, il suffit de le multiplier
par 14 jours pour obtenir une approximation du volume de I'événement de crue le plus important de la
période sélectionnée. Pour avoir un Q14MAX élevé (relativement au Q1MAX, par exemple), cela nécessite
un énorme volume d’eau, généralement di a une combinaison entre la fonte de neige et de fortes pluies
au printemps; c’est ce qui s’est produit lors des inondations en 2017 et en 2019 a travers le Québec. II
s’agit d’'un indicateur qui sera davantage utilisé pour les bassins versants de grande superficie qui peuvent
accumuler beaucoup de neige et prennent plus de temps a accumuler le volume d’eau nécessaire a une
crue, par exemple le bassin versant de la riviere Saint-Maurice, qui a une superficie d’environ 42 000 km?.

Au total, ce sont 41 indicateurs hydrologiques de crue qui se déclinent en variations de récurrences et en
différentes périodes (saisonniéres et annuelles). Ces deux composantes sont abordées plus bas. Les
indicateurs de crue peuvent étre utiles notamment pour les professionnels de la sécurité civile ou de
I'aménagement du territoire, pour caractériser le risque d’inondation dans un secteur donné.
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Les étiages

Les étiages sont les débits faibles observés lors de périodes sans précipitations, quand le ruissellement
est faible et que seul I'écoulement souterrain alimente les eaux de surface. En période estivale, les étiages
surviennent lorsqu’il y a absence de pluie et que les températures sont trés élevées, favorisant
I'évapotranspiration. En hiver, comme une partie des précipitations tombe sous forme de neige, les
précipitations ne contribuent pas immédiatement au débit des cours d’eau, ce qui rend cette saison propice
aux étiages, mais cette réalité pourrait changer avec les déréglements du climat.

Q7MIN et Q30MIN

Les indicateurs associés aux débits d’étiages sont identifiés par les variables Q7MIN et Q30MIN. Q7MIN
fait référence au débit minimal moyenné sur 7 jours consécutifs. Si cet indicateur montre un signe de
diminution, cela signifie qu’en moyenne sur 7 jours, le débit minimal pour la période sélectionnée pourrait
diminuer dans le futur. Ce signal de changement pourrait par exemple signifier que les risques d’étiage
vont augmenter pour le cours d’eau étudié. La variable Q30MIN représente la méme statistique, mais dans
ce cas-ci le débit minimal est moyenné sur une période de 30 jours consécutifs. Ainsi, Q7MIN informe
davantage sur la sévérité de I'étiage, tandis que Q30MIN renseigne plutdt sur sa durée.

Au total, on trouve 30 indicateurs hydrologiques d’étiage qui se déclinent également en variations de
récurrences et de périodes intra-annuelles. Les débits en périodes d’étiages peuvent étre utiles, par
exemple pour évaluer la qualité de I'eau et les seuils critiques de rejets dans I'environnement. En effet, ces
débits représentent des conditions limites pour I'écosystéme d’un cours d’eau ou méme pour les prises
d’eau potable. C’est pourquoi il est utile de connaitre leur évolution dans le futur.

Voici d'autres exemples d’utilisation de ces débits : disponibilité en eau, protection des usages (eau
potable, irrigation, maintien des écosystemes, loisirs).

L’hydraulicité
QMOY

L’hydraulicité se définit comme une valeur moyenne de débits sur de longues périodes, comme les mois,
les saisons ou les années. Les indicateurs associés a I'’hydraulicité sont identifiés par la variable QMOY et
regroupent 15 indicateurs en variations de récurrences et de périodes intra-annuelles.

2.3.2 Les saisons

Pour obtenir des indicateurs ciblant des périodes d’observation hydrologiquement cohérentes, les séries
temporelles sont agrégées en mois, en bindmes saisonniers (hiver-printemps [HP] et été-automne [EA])
ainsi que sur une base annuelle [AN]. Donc, si I'on s’intéresse aux crues printanieres, il faudra sélectionner
des indicateurs de crue avec la mention HP, par exemple l'indicateur Q14MAX20HP : débit moyen sur
14 jours [Q14] maximal [MAX] de récurrence de 20 ans [20] pour la saison hiver-printemps [HP].

Il est important de préciser que les saisons des indicateurs ne correspondent pas aux saisons
astronomiques, mais sont plutét basées sur I'hydrologie et la présence (ou I'absence) de neige dans le
bassin versant. Ainsi, la saison hiver-printemps fait référence aux débits influencés par la présence et la
fonte de la neige, tandis que les débits d’été-automne sont uniqguement affectés par la pluie. Cela signifie
aussi que la durée des saisons varie selon les trongons.

Toutes les saisons ne sont pas offertes pour 'ensemble des indicateurs. On doit se référer au Tableau 2
pour connaitre les périodes disponibles pour chaque catégorie d’indicateur.
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2.3.3 Larécurrence des débits

Les événements hydrologiques peuvent étre caractérisés par leur récurrence (aussi appelée période de
retour ou probabilité de dépassement annuel). Par exemple, une crue avec une probabilité de dépassement
annuel de 1 % et une crue ayant une récurrence de 100 ans sont équivalentes. Cela signifie que le débit
atteint lors de cette crue serait dépassé en moyenne 1 fois tous les 100 ans si une trés longue série
temporelle était disponible, ce qui revient a dire que le débit a 1 % de chances de se produire chaque
année. Pour connaitre cette probabilité, il aura toutefois fallu analyser les données de débit du passé.
Lorsque rhistorique des données de débits enregistrés dans une riviére est suffisamment long, il est
possible d’extraire les valeurs de débits qui sont susceptibles d’étre dépassées en moyenne une fois tous
les 2, 5, 10, 20, 100 et méme 350 ans, etc. Pour bien interpréter, il peut étre utile d’'indiquer que les débits
sont de plus en plus élevés lorsque la récurrence augmente.

Par exemple, les crues de récurrence de 100 ans ont des débits trés élevés. L’inverse est vrai pour les
étiages, dont les récurrences rares sont associées a des sécheresses importantes. Ainsi, lorsque I'on
souhaite connaitre I'évolution d’une crue trés forte et donc trés rare, il faut sélectionner un indicateur dont
la récurrence est grande. Par exemple, l'indicateur QTMAX100P (débit journalier [Q1] maximal [MAX] de
récurrence de 100 ans [100] au printemps [P]) est la valeur du débit printanier maximal qui sera dépassée
en moyenne une fois tous les 100 ans. Si cet indicateur augmente, cela veut dire que, dans le futur, les
débits associés a la crue de récurrence de 100 seront plus élevés que ceux d’aujourd’hui.

Il est important de souligner que plus la récurrence recherchée est élevée (p. ex., 50, 100, 350 ans), plus
lincertitude augmente. Cela est d0 au fait qu’on a un échantillon de données limitées pour évaluer un
phénomene tres rare et qui, selon toute probabilité, n’a jamais été observé. Autrement dit, au-dela d’'un
certain seuil de récurrence, la probabilité calculée implique beaucoup d’extrapolation du modéle statistique.

2.3.4 Les horizons temporels

Lorsqu’un indicateur hydrologique a été sélectionné selon les criteres détaillés dans les sections
précédentes, I'Atlas permet ensuite aux utilisateurs de paramétrer leur choix selon un horizon temporel
futur.

Les sceénarios de changements . 2011 - 2040 - 2041 - 2070 - 2071 - 2100 _

climatiques comparent le climat moyen
entre une période passée, appelée la
période de référence, et un horizon
temporel. Il est possible de faire le choix
entre trois horizons temporels (Figure < ~ ) Eagania
9), le premier horizon (2020) couvre 1, ‘\. . Choixdes horizons temporels St RGP AR
quelques années du passé récent et . [N/ [v 0

plusieurs années du futur (2011-2040). = " 40\ Gasps
Les horizons 2050 et 2080 couvrent -\ % %

respectivement les périodes futures = =y AN
2041-2070 et 2071-2100. La période de . oo oS00 P i
référence des débits historiques couvre ¥ "< % ‘ ‘ -
lintervalle 1981-2010. g

Q Q1MAX2EA

Débit journalier maximal sur la

4 2020 | 2050 - 2080

Liste de couches R

Moncton
@ Direction-RCP 4.5 P

2.35 Les descrlpteurs Figure 9. Choisir un horizon temporel futur dans I'Atlas

Pour chaque indicateur, les moyennes

de débits pour chacun des trois horizons sont ainsi comparées a la moyenne de la période de référence
historique (1981-2010). La différence entre ces deux valeurs de débits produit ce que I'on appelle un signal
de changement et correspond au changement relatif de l'indicateur entre le climat de référence et le climat
futur. Le signal de changement associé a un indicateur est présenté sous la forme de trois principaux
descripteurs : la direction, 'ampleur et la dispersion (Figure 10).
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Figure 10. Descripteurs du signal de changement hydroclimatique

Comme mentionné a la section 1.3, les projections hydroclimatiques sont des simulations numériques et
sont empreintes d’incertitudes. On utilise ainsi différents modéles climatiques et différentes plateformes
hydrologiques pour effectuer de nombreuses projections hydroclimatiques, et ce pour chaque indicateur
hydrologique afin de générer une plage de valeurs plausibles pour le futur.

Direction
Dans cette optique, la direction correspond a la proportion des projections hydroclimatiques indiquant

'augmentation ou la diminution éventuelle d’'un indicateur donné. L’échelle associée a la direction dans
I'Atlas est définie comme suit :

e Augmentation trés probable : plus de 90 % des projections hydroclimatiques indiquent une
augmentation.

e Augmentation probable : de 66 a 90 % des projections hydroclimatiques indiquent une
augmentation.

o Absence de consensus : de 33 a 66 % des projections hydroclimatiques indiquent une
augmentation ou une diminution. L'absence de consensus peut indiquer un changement faible ou
des projections hydroclimatiques dispersées, c’est-a-dire dont la moitié indique une diminution et
I'autre moitié indique une augmentation. Dans ce cas, la tendance est trop incertaine pour qu’on
puisse affirmer que le débit augmentera ou diminuera.

e Diminution probable : de 66 a 90 % des projections hydroclimatiques indiquent une diminution.

e Diminution trés probable : plus de 90 % des projections hydroclimatiques indiquent une
diminution.
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Ampleur

L'ampleur est la valeur médiane des changements relatifs produits par les différentes projections
hydroclimatiques entre I'un des horizons temporels et la période de référence. L’'ampleur indique donc la
valeur, en pourcentage, de 'augmentation ou de la diminution de l'indicateur. Elle informe de combien le
débit pourrait augmenter ou diminuer par rapport au passé. Pour l'indicateur JQ1MAXHP (jour d’occurrence
moyen du débit journalier maximal sur la période hiver-printemps), I'ampleur est présentée en valeur
absolue, en jours.

Dispersion

Une fois de plus, si 'on prend I'ensemble des projections hydroclimatiques qui ont été effectuées, la
dispersion est la comparaison entre la plage de données comprises entre le 25¢ et le 75° percentile des
projections avec la médiane (ou I'ampleur). La dispersion est exprimée en pourcentage, et plus elle est
élevée, plus les valeurs
2% /x/ 7 v ; fournies par les différentes
fﬁ“\ / /{ »’ i} Liste de couches @ projections hydroclimatiques
<H:_ 3 X sont éloignées les unes des

(f
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Figure 11. Accéder aux descripteurs dans I’Atlas

) Dispersion-RCPS5 3%

2.3.6 Les scénarios d’émissions de gaz a effet de serre

En plus de faire la sélection d’un descripteur, l'utilisateur est invité a sélectionner un scénario d’émissions
de GES. Le climat du futur dépendra de la quantité de GES qui seront émis dans I'atmosphére par les
activités humaines. Plus il y aura de GES, plus le climat sera perturbé. Or, comme il est impossible de
prédire exactement le futur, différents scénarios décrivant des changements futurs plausibles des
concentrations de GES ont été concus.

—— Emissions modérées

—— Emissions élevées
i1 —— Observations

Historique

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2080 2100

Figure 12. L*évolution des températures annuelles moyennes du Québec selon deux scénarios d’émission de GES
(Ouranos, 2021)
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Ces scénarios sont généralement décrits par quatre trajectoires représentatives de concentration ou
Representative Concentration Pathways (RCP) (IPCC, 2013). Deux des quatre trajectoires ont été
considérées pour I'Atlas, soit les RCP 4.5 et RCP 8.5, respectivement les scénarios modérés et élevés,
présentés a la Figure 12. Les valeurs numériques accolées a I'acronyme (4.5 et 8.5) expriment la
perturbation du bilan radiatif en W/m? du systéme climatique terrestre a I'norizon 2100 par rapport a la
période préindustrielle vers 1850. Le RCP 4.5 est considéré comme un scénario d’émissions modérées,
méme s’il ne permet pas de limiter le réchauffement aux cibles fixées par I'accord de Paris. Le RCP 8.5 est
guant a lui considéré comme élevé et correspond a une croissance soutenue des émissions mondiales de
GES. Selon le scénario choisi, les tendances hydrologiques fournies par I'Atlas peuvent grandement varier.

2.3.7 Résumé des résultats

4o . ’ — - -
Téléchargement des \/ Q1MAX2EA o X A
données pour la
période de référence,

Lorsqu'un indicateur a été
sélectionné et que I'ensemble des
parametres ont été choisis, c’est

en cliquant sur le troncon de riviére I'ampleur, la direction et

d’intérét, directement sur la carte, la dispersion.

gu’on accéde a un résumé des ; tongon  troncons d
métadonnées et des résultats Téléchargement des N o o e r
téléchargeables pour ce trongon et valeurs en m3/s de ‘ S8 eso0scn b
pour cet indicateur (Figure 13). I'indicateur projeté (10¢, ‘

25¢, 50¢, 75¢ et 90°
A la ligne « Visualiser les données | quantile)et estimé pour
d’ampleur? », il est possible de |\ lapériodede référencej
visualiser et de télécharger les z ‘

données d’ampleur, de direction et Téléchargement de la v
de dispersion, en plus de la valeur couche shapefile pour smﬁ‘
de [lindicateur estimée pour la le trongon ou tous les Z
période historique de référence trongons du bassin 3 P
(1981 a 2010). L'option de versant.

télécharger ces données pourtous Figure 13. Accéder au résumé des résultats pour un indicateur et un
les trongons du bassin versant est troncon de riviere

aussi disponible. A la ligne

« Visualiser les données de quantiles? », il est possible de visualiser et de télécharger les valeurs en m3/s
de lindicateur projeté en climat futur et estimé pour la période de référence. Les valeurs projetées sont
déclinées pour le 10¢, le 25%, le 50°, le 75° et le 90° quantile, donnant une estimation de l'incertitude.
Finalement, la couche de fichiers de forme shapefile
est aussi téléchargeable pour le trongon ou tous les
trongons du bassin versant.

” | En faisant défiler la fiche du résumé vers le bas, on
peut également visualiser et agrandir une figure de

ZAr ] distribution,  décrivant l'impact projeté des
Sat ] changements climatiques sur le débit moyen (Figure
‘§15_ ] 14). Il s’agit d’'une fagon de représenter I'évolution du
ul | debit moyen et de lincertitude, selon I'horizon de
temps et le scénario d’émissions de GES. Dans le

28

graphique, le tiret noir représente la médiane, la
couleur foncée représente lintervalle d’incertitude

. comprenant 50 % des valeurs, alors que la couleur

Réfél Hori 2020 Heri 2050 Hori 2080 3 0,

oA ey S i oy péle E:ompr,en_d 80 % Qes _ valeurs. Les barres
orangées décrivent le scénario RCP 4.5, les barres

rouges, le scénario RCP 8.5 et la barre bleue, la

période historique de référence.

Figure 14. Impact projeté des changements climatiques
sur le débit moyen (exemple)
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Chapitre 3. Comment utiliser I’Atlas?

3.1 Démarche géneérale

Pour une navigation optimale sur le site de I'Atlas, voici les principales étapes a suivre (Figure 15) :

1. Etablir le contexte d’utilisation pour définir le besoin et le cadre d'utilisation.

2. Sélectionner I'outil le plus adapté a ses besoins en s’appuyant sur les questions de sélection des
outils (section 3.2). Si I'outil Indicateurs est choisi, il faut alors sélectionner un ou des indicateurs
hydrologiques qui répondent a ses besoins (section 3.3).

3. Selon les outils, il est possible de consulter la carte ou encore de sélectionner, directement sur la
carte, la station ou le trongon de riviére d’intérét.

4. Enfin, selon la finalité, il s’agit d’interpréter la carte, de télécharger les données et figures pour le
troncon ou la station d’intérét, ou de cliquer sur les liens vers des données disponibles et sites
reliés. Des exemples d’utilisation sont exposés a la section 3.4.

Sélection de I'outil -

{
“—»  Indicateurs —» | di

—» Stations —> ,Sé‘e'“b!’
d’une station
Portrait Sélection d'un

trongon de riviére

R

Consultation des
données et interprétation

_—

Téléchargement des
données et interprétation

Sélection d'un
trongon de riviére

Interprétation
de la carte

Figure 15. Démarche d'utilisation de I’Atlas hydroclimatique

Consultation de la fiche
descriptive et interprétation

Téléchargement des
données et interprétation
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3.2 Sélectionner le bon outll

Afin de tirer profit de I'Atlas, on doit d’abord choisir I'outil qui répondra le mieux a ses besoins. Il existe de
nombreuses utilisations potentielles, pour la surveillance, la description, I'analyse ou la prise de décision
relative aux rivieres du Québec. L’Atlas propose trois outils distincts fournissant des informations sur les
débits et régimes hydrologiques des rivieres : l'outil Stations hydrométriques, I'outil Portrait et I'outil
Indicateurs. Chacun de ces outils est respectivement présenté aux sections 2.1, 2.2 et 2.3 de ce guide.
Les questions suivantes peuvent éclairer la sélection du bon outil pour un grand nombre de besoins.

Tableau 3. Sélection de I'outil

Vous cherchez... Outil a utiliser

De l'information (métadonnées ou données) pour une station | Stations hydrométriques
de débit ou de niveau?
Des valeurs de débits historiques pour un trongon de riviére Portrait

sans station?

Des valeurs de débits historiques pour une période pour Portrait
laquelle les données de la station n’étaient pas disponibles?

Un indicateur hydrologique (crue, étiage, etc.) pour la Indicateurs
période historique, pour un trongon de riviere avec ou sans

station?

L’impact des changements climatiques pour un indicateur Indicateurs

hydrologique (crue, étiage, etc.)?

3.3 Sélectionner un indicateur hydrologique en climat futur

Les indicateurs sont construits a partir de cinq éléments : la famille, la saison/période, la récurrence,
I'horizon futur et les scénarios d’émissions de GES. Pour plus d’'informations sur ces éléments, consulter
la section 2.3. Ces sept questions peuvent aider a choisir le bon indicateur en climat futur :
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Tableau 4. Sélection d’un indicateur

Elément a

Question Options

sélectionner

1. Quel genre d’événement Familles Crue, étiage ou hydraulicité.

hydrologique m’intéresse? d’indicateurs

2. Quelles sont les « modalités » Modalités Le débit (Q) ou le jour de I'année (jour julien),
de 'indicateur recherché? la fenétre statistique utilisée (pointe = 1 jour,

7 jours; volume = 14 jours; mensuel = 30 jours).

3. Pour quelle saison/période? Périodes Eté-automne, printemps-hiver, un  mois
particulier ou 'année compléte.

4. Quelle intensité/rareté Récurrences Rare-extréme (100, 350 ans) ou fréquent-
d’événement m’intéresse? modeéré (2, 5, 10, 20 ans).
5. Quel horizon futur m’intéresse? | Horizons Un horizon proche (2011-2040) ou lointain

(2041-2070, 2071-2100). Les valeurs de
référence (1981-2010) sont aussi disponibles.

6. Quelle est ma tolérance au Scénariosde | Un scénario de changements climatiques
risque? Quel scénario de GES modéré (RCP 4.5) ou élevé (RCP 8.5).
changement dois-je prendre en
considération?

7. De quel type d’information ai-je | Descripteurs Direction (augmentation ou diminution du

besoin? (Liste de débit), Ampleur (dans quelle mesure il
couches) augmente ou diminue) ou Dispersion (a quel
point les projections pointent dans la méme

direction).

Comment lire 'indicateur choisi? Le nom des indicateurs correspond a I'amalgame des six premiers
éléments.

Nom de l'indicateur = [Famille et modalité] [Récurrence] [Saison/Période] [Horizon futur] [Scénario de GES]

En voici un exemple concret :

=

Débit (Q) d’étiage minimal De récurrence 5 ans ou Pour les saisons A I'Horizon 2050 Selon un scénario

évalué sur une période de ayant 20 % de chances d’Eté et d’Automne d’émissions de gaz
30 jours consécutifs de se produire chaque a effet de serre
année elevé

Figure 16. Exemple d’indicateur en climat futur
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3.4 Exemples d’utilisation de I’Atlas en contexte professionnel

L’Atlas peut étre utile pour de nombreux professionnels. Voici quelques exemples d’utilisation de I'Atlas
dans différents contextes professionnels.

CADRAGE — RISQUES D’INONDATIONS
Professionnel : Analyste scientifique en gestion des risques d’inondations

Thématigue de recherche : Produire un portrait des risques liés aux inondations en contexte de changements climatiques sur le
territoire d’un bassin versant.

Exemple concret : Un analyste des bureaux de projet veillant a la planification de 'aménagement des zones inondables du
ministére des Affaires municipales et de I'Habitation désire concevoir un portrait des risques liés aux inondations sur le territoire de
son bassin versant, conformément au mandat de planification a I'échelle du bassin versant. L’analyse doit permettre documenter
les problématiques et de cibler les interventions les plus porteuses, selon une vision globale et intégrée pour accroitre la résilience
des communautés. Afin que I'analyse soit la plus englobante possible, tous les outils de I'Atlas pourraient étre utilisés pour acquérir
de l'information quantitative sur les débits historiques, les observations aux stations hydrométriques et les indicateurs en climat
futur en vue de considérer I'évolution du risque d’inondation.

Données recherchées : Le portrait des débits historiques et un éventail d’indicateurs de crues en climat futur pour un bassin
versant au complet.

UTILISATION DE L’ATLAS

Etape d’utilisation de I’Atlas

Evénement hydrologique
d’intérét (famille d’indicateurs)

Considérations

Les crues (QMAX).

Pour quelle saison/période?

Hiver-printemps et été-automne (HP et EA).

Quelle intensité/rareté
d’événement?

Pour faire un portrait des risques liés aux inondations, plusieurs niveaux de récurrences de
débits peuvent étre analysés en vue d’apprécier la trajectoire de chacun d’eux en climat
futur, particulierement les crues de récurrence de 20 ans et de 100 ans.

Quelle période future?

Tous les horizons peuvent étre d'intérét : Référence (1981-2010), 2011-2040, 2041-2070
et 2071-2011.

Quelle tolérance au risque
(choix du scénario d’émissions
de GES)?

Pour nourrir les recommandations, il pourrait étre pertinent de faire une analyse avec les
deux scénarios de RCP (8.5 et 4.5). Ainsi, on applique le principe de précaution en
considérant le scénario le plus pessimiste et on peut déterminer une fourchette d’évolutions
du risque.

Téléchargement des données

Afin qu'on puisse produire un portrait complet des risques liés aux inondations, les séries
de débits historiques, les données d’indicateurs (ampleur, dispersion, direction et quantiles)
et les couches shapefile associées pourraient étre téléchargées pour produire des
graphiques et des cartes, et analyser les débits de crues.
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CADRAGE — CARTOGRAPHIE D’UNE ZONE INONDABLE EN CLIMAT FUTUR
Professionnel : Ingénieur ou hydrologue en études d’impact environnemental et analyses de risques d’inondations
Thématique de recherche : Produire une cartographie des risques d’inondations en climat futur.

Exemple concret : Une firme de génie-conseil est mandatée par un initiateur de projet pour évaluer les risques d’inondations sur
le site d’'un projet en tenant compte des changements climatiques. Le site du projet se trouve a proximité d’'une zone ayant un
historique d’inondation et il a été déterminé qu’une carte de la crue printaniére de récurrence de 100 ans a 'horizon 2080 était
nécessaire pour évaluer les risques d’inondations et les impacts qui en découlent sur le projet.

Données recherchées : Les données d’ampleur pour un indicateur de crue printaniére en climat futur peuvent étre appliquées au
débit de la crue de conception utilisée pour produire la cartographie. Ainsi, s’il est attendu que le débit augmente de 15 %, le débit
de conception doit étre majoré de 15 %.

UTILISATION DE L’ATLAS

Considérations

Etape d’utilisation de I’Atlas

Evénement hydrologique
d’intérét (famille d’indicateurs)

Les pointes de crues (Q1MAX).

Printemps (HP). Une analyse préliminaire a montré que la crue printaniere est la plus
importante de I'année pour la zone a I'étude. On regardera aussi les indicateurs annuels
(AN) pour s’assurer que le choix de prendre HP est sécuritaire.

Pour quelle saison/période?

Cela dépend de la tolérance au risque et de l'intensité que I'on souhaite cartographier. Dans
cet exemple, si I'on souhaite cartographier la crue de récurrence de 100 ans, il faut
également utiliser un indicateur de récurrence de 100 ans.

Quelle intensité/rareté
d’événement?

Puisque les statistiques maximales peuvent se produire entre maintenant et 2100, il est

Quelle période future?

Quelle tolérance au risque
(choix du scénario d’émissions
de GES)?

Téléchargement des données

recommandé de considérer tous les horizons. La valeur la plus grande parmi la période de
référence et les trois horizons devrait étre retenue pour la conception.

Pour nourrir les recommandations, il pourrait étre pertinent de faire une analyse avec les
deux scénarios d’émissions de GES (RCP 8.5 et 4.5). Cela donnerait lieu a deux lignes
d’'inondation sur la cartographie. L’espace entre ces lignes représenterait ainsi une zone
d’incertitude servant a I'analyse de risque.

II suffit de cliquer sur le trongon de riviere d’intérét pour connaitre la valeur médiane de
I'ampleur du changement pour I'indicateur choisi. C’est cette valeur (en pourcentage) qui
doit étre appliqguée au débit de conception.
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CADRAGE — OUVRAGE DE STABILISATION DES BERGES
Professionnel : Ingénieur

Thématique de recherche : Conception d’un ouvrage mécanique de stabilisation des berges, a I'aide d’un couvert végétal avec
enrochement.

Exemple concret : Un professionnel travaillant pour une firme privée souhaite réaliser la conception d’'un ouvrage de stabilisation
des berges Afin de déterminer quel serait le bon dimensionnement de I'ouvrage, il cherche a voir comment pourraient évoluer les
limites en climat futur au site d'aménagement. En ayant un apergu de I'ampleur du changement selon les critéres hydroclimatiques
de son choix, il pourra concevoir I'ouvrage de stabilisation avec plus de précision.

Données recherchées : Indicateur de crue permettant de fixer la borne supérieure du dimensionnement de l'ouvrage de
stabilisation.

UTILISATION DE L’ATLAS

Considérations

Etape d’utilisation de I’Atlas

Evénement hydrologique
d’intérét (famille d’indicateurs)

Crues (QMAX).

Pour quelle saison/période? Crues printaniéres (HP).

Le débit journalier maximal (Q1MAX) et le seuil des crues de récurrence de 100 ans sont
habituellement utilisés en ingénierie dans la conception des ouvrages de stabilisation
(lobjectif est d'identifier des limites, mais pas nécessairement extrémes). Dans 'Atlas
hydroclimatique, lindicateur sélectionné pour mener ['analyse serait donc le
Q1MAX100HP.

Quelle intensité/rareté
d’événement?

Comme le projet concerne 'aménagement du territoire, la valeur maximale parmi tous les

Quelle période future?

horizons devrait étre sélectionnée.

Quelle tolérance au risque
(choix du scénario d’émissions
de GES)?

Par principe de précaution, il serait avisé de choisir le pire scénario d’émissions de GES
afin de garantir un dimensionnement suffisant de I'ouvrage de stabilisation. Cela dit, si les
projections d’'un scénario RCP 8.5 pour un indicateur de crue centenaire sont a la baisse,
le dimensionnement devrait étre fait en considérant le pire cas entre la période de
référence et les horizons futurs.

Téléchargement des données

On peut désormais télécharger les données en naviguant dans I'interface cartographique
de I'Atlas et en sélectionnant le trongon de riviere d’'intérét. Minimalement, il serait pertinent
d’acquérir les données d’ampleur pour le trongon, mais dans le cas d’'une conception
d’ouvrage de stabilisation, il peut étre pertinent d’explorer la distribution des valeurs et
l'incertitude qui accompagne la projection de I'indicateur en téléchargeant les données de
direction et de quantiles.
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CADRAGE - ETIAGES ET EAUX DE SURFACE
Professionnel : Analyste en environnement pour une direction régionale du MELCCFP

Thématique de recherche : Disponibilité d’eau de surface en périodes estivale et hivernale. Perspective de conciliation des usages
de l'eau.

Exemple concret : Un demandeur désire réaliser une activité nécessitant un prélevement d’eau : un producteur agricole veut
s’équiper de systémes d’irrigation connectés a un cours d'eau a proximité. L’objectif pour I'analyste est de nourrir les
recommandations qui seront émises auprés du demandeur. L’analyse se fait en climat futur; on s’intéresse donc a l'outil
« Indicateurs » pour considérer les changements climatiques.

Données recherchées : Le cumul de 'ensemble des prélévements d’eau de surface autorisés par le MELCCFP doit étre inférieur
a 15 % du débit d’étiage estival du cours d’eau a I'endroit ou le prélevement d’eau est effectué, selon le Réglement sur les habitats
fauniques. Dans I'Atlas 2022, I'indicateur a considérer est donc le Q7MIN2EA. Le tableau ci-dessous indique comment le retrouver
dans l'outil « Indicateurs » de I’'Atlas et comment télécharger les données qui y sont associées.

UTILISATION DE L’ATLAS

Etape d’utilisation de I’Atlas Considérations

Evénement hydrologique Les étiages (QMIN).
d’intérét (famille d’indicateurs)

Pour quelle saison/période? Estivale (EA).

On vise une récurrence de 2 ans (fréquente) pour cibler les observations d’'étiages
Quelle intensité/rareté normaux.
d’événement?

Au Québec, l'autorisation de prélevement d’eau est généralement délivrée pour une

uelle période future? période de ans pour les activités agricoles. Il est donc possible d’utiliser seulemen
Quelle période future? de de 10 | tivit les. Il est d ble d'util I t
I’horizon 2011-2040.

Pour nourrir les recommandations, il pourrait étre pertinent de faire une analyse avec les
deux scénarios de RCP (8.5 et 4.5). Ainsi, on applique le principe de précaution en
considérant le scénario le plus pessimiste. A noter que les différences sont généralement
minimes entre les 2 RCP pour 'horizon a court terme.

Quelle tolérance au risque
(choix de RCP)?

Dans le souci de concilier les usages de I'eau et de se conformer aux différentes lois et
reéglements, I'analyse se fait normalement au point de prélévement et a un point d’intérét
en aval, comme une municipalité. Les données téléchargées concernent donc
Téléchargement des données minimalement les trongons d’intérét dont on peut obtenir les valeurs de référence, issues
des données antérieures. L'objectif est ensuite de les comparer avec les données en
climat futur. Pour une analyse plus complete, les données de quantiles pour tous les
trongons du bassin versant pourraient étre téléchargées.
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Chapitre 4. L’'impact des changements climatiques sur les
régimes hydrologiques dans le Québec méridional

Se basant sur I'Atlas hydroclimatique du Québec méridional 2022, ce chapitre présente un rappel des
causes des impacts des changements climatiques sur le régime hydrologique et résume les faits saillants
des données, en particulier issus de I'outil Indicateurs.

4.1 Les causes des changements dans les débits des riviéres

L’effet du réchauffement climatique sur le
cycle de I’eau — Dans I'ensemble du Québec, ¢

la tempeérature moyenne annuelle sest ] R —
réchauffée de 1 & 3°C entre 1950 et 2011 .| '™ 11343°C
(Ouranos, 2015), et cette tendance est .1 .. . .. /
appelée a se poursuivre (Figure 17). Le | o 550 1.4

systeme climatique étant complexe, les 7 /
changements de température se répercutent //_
sur l'hydrologie, puisque lair chaud peut | 1981:2010::2,2°C

contenir davantage d’eau et ainsi entrainer -
une intensification du cycle de I'eau (Khaliq, -1
2019). Cela affecte les régimes de
précipitations, I'évaporation, la fonte de la
neige et de la glace, etc. A leur tour, ces 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
changements influencent lintensité et la
récurrence des deébits dans les rivieres
(Ouranos, 2021).

Figure 17. Moyennes annuelles des températures en climat historique et
en climat futur sur I'ensemble du Québec (Ouranos, 2021)

De maniére générale, les cours d’eau du Québec méridional seront sujets a des redoux hivernaux plus
fréquents, a une hausse des précipitations sous forme de pluie en hiver et au printemps et a des épisodes
de pluies extrémes plus intenses en été et en automne.

Il est difficile de donner une réponse unique sur la maniére dont ces changements affecteront les débits
des rivieres a 'avenir, puisqu’elle pourrait grandement varier en fonction d’une diversité de composantes,
liées au systéme considéré ou au contexte, telles que :

¢ la situation géographique des bassins versants,

¢ lataille des bassins versants,

e les saisons,

e T'horizon de temps considéré,

e les scénarios de GES,

e et plusieurs autres variables (ex. : occupation du territoire, topographie, couverture végétale).
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Montérégie Cote-Nord
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Figure 18. Evolution des précipitations liquides en hiver pour la Montérégie et la Cote-Nord (Ouranos, 2021)

Lavariabilité saisonniére typique — La variabilité hydrologique réfere a des changements dans le régime
hydrologique, de jour en jour ou de saison en saison, de méme qu’a des fluctuations interannuelles ou
décennales (Tremblay, 2016). Le Québec méridional est caractérisé par un climat continental humide ou
le couvert de neige en hiver est important. Ainsi, a I'arrivée du printemps, la fonte de la neige occasionne
une augmentation des débits dans les rivieres par rapport au reste de 'année. Un second pic de débit peut
également avoir lieu a I'été ou a 'automne, selon les bassins versants et les tempétes. Durant I'été, la
chaleur et les périodes prolongées sans précipitations causent généralement une diminution des débits.
Durant I'hiver, on assiste également a des débits plus faibles, car les précipitations tombent en grande
partie sous forme de neige et la surface de nombreuses rivieres est gelée.

De grandes variations de région en région — Sur le plan géographique, I'évolution du climat ne sera pas
€gale partout sur le territoire. Par exemple, le réchauffement par rapport au passé est plus fort dans le nord
que dans le sud du territoire (Ouranos, 2021). De plus, une hausse des précipitations liquides en hiver sera
plus marquée dans I'extréme sud du Québec comme la Montérégie par rapport a d’autres régions plus au
nord comme la Céte-Nord (Figure 18). A linverse, on s’attend & une augmentation des précipitations
neigeuses dans les régions plus au nord, alors qu’elles tendent a diminuer dans les régions plus au sud
(Ouranos, 2021).

Lataille du bassin versant comme cause déterminante — LE TEMPS DE CONCENTRATION
Les plus petits bassins versants réagissent davantage aux
événements de pluies extrémes que les plus grands bassins.

En effet, leur superficie étant moins grande, leur temps de
concentration est généralement plus rapide, donc la pluie est
drainée plus rapidement vers I'exutoire. Ainsi, lorsque de
grandes quantités de pluie tombent, il y a davantage de
chances que les cours d’eau débordent. Dans le futur, leurs
cours d’eau seront donc plus susceptibles de subir des
inondations en été et en automne, alors que les événements

de précipitations extrémes sont appelés a augmenter en
intensité et en durée (voir section 4.2.3).

Le temps de concentration est un concept utilisé
en hydrologie pour mesurer la réponse d’'un bassin
versant a un événement pluvieux. Il est défini
comme le temps nécessaire a une goutte de pluie
pour parcourir la distance entre le point le plus
éloigné et I'exutoire d’'un bassin versant. Le temps
de concentration dépend de plusieurs parametres
comme la topographie, la géologie, les types de
sols, la présence de lacs, 'imperméabilité des sols
et |a taille du bassin versant.

4.2 Les changements hydrologiques attendus

4.2.1 Faits saillants

Voici les principaux faits saillants liés a I'impact des changements climatiques sur I’hydrologie au Québec,
synthétisés dans le Tableau 5, suivis de leurs explications. Pour connaitre 'ensemble des résultats de
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I’Atlas, on peut consulter le Rapport technique de I'Atlas ainsi que I'Atlas lui-méme. Les tendances pour les
crues et les étiages sont approfondies dans les sections subséquentes.

Tableau 5. Faits saillants de I’Atlas hydroclimatique

Phénomeéne

hydrologique

Fait saillant

Détails

Crues
printanieres

Les pointes de crues
printanieres seront plus
hétives.

Elles seront plus hatives d’une a deux semaines d’ici la moitié
du siecle et de deux a trois semaines d'ici la fin du siecle.

Cette tendance est projetée sur 'ensemble du Québec
méridional.

Indicateur : JQ1IMAXHP

L’évolution des volumes de
crues printaniéres variera
selon les régions.

Les volumes seront plus forts au nord de la vallée du Saint-
Laurent (de +4 a +7 % d’augmentation).

lIs seront plus faibles dans I'extréme sud du Québec (de -20 % a
-5 % de diminution) et cela sera plus marqué vers la fin du siécle
avec un scénario RCP 8.5.

Mais la tendance reste incertaine pour de nombreuses rivieres
au Québec, notamment autour de la vallée du Saint-Laurent.

Exemple d’indicateur : Q14MAX20HP

L’évolution des pointes de
crues printaniéres variera
selon les régions.

Les pointes de crues printanieres seront plus fortes au nord (de
I'ordre de +5 %), mais cela est trés variable selon les horizons,
les scénarios et les régions.

Plus au sud du Québec méridional, il y a une absence de
consensus sur le signal, sauf a 'horizon 2080 pour le RCP 8.5,
ou une diminution probable de -9 % est attendue dans certaines
régions.

Il convient de consulter les cartes de I'Atlas pour constater les
disparités régionales de ces indicateurs. Les résultats varient
aussi selon la récurrence sélectionnée (Q1IMAX2HP,
Q1MAX20HP, Q1IMAX100HP, etc.).

Exemple d’indicateur : QIMAX2HP

Crues
estivales et
automnales

Les pointes de crues
estivales et automnales
seront plus élevées sur une
large portion du Québec
meéridional.

Le signal des pointes de crues estivales et automnales est a la
hausse sur la majorité du Québec méridional, surtout pour les
crues de récurrence élevée.

L’augmentation attendue varie entre +7 % et +14 % selon les
scénarios de GES et I'horizon futur.

Exemple d’indicateur : QIMAX2EA
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Tableau 5. Faits saillants de I’Atlas hydroclimatique (suite)

Phénomene

hydrologique Fait saillant

Les étiages seront plus Les étiages seront plus séveres et plus longs en été dans
séveéres et plus longs en été | 'ensemble du Québec méridional, avec des baisses de -15 % a
et en automne. -25 % prévues pour la moitié du siécle et pouvant aller jusqu’a -
43 % a la fin du siecle.

o, Exemple d’indicateur : Q30MIN2EA
Etlages P Q

Les étiages seront moins Les étiages seront moins séveres en hiver dans I'ensemble du
séveres en hiver. Québec méridional, avec des augmentations des débits d’étiage
allant de +20 % a +50 % prévues pour la moitié du siecle.

Exemple d’indicateur : Q30MIN2HP

L’évolution de I'hydraulicité La moyenne annuelle sera généralement plus forte, mais avec
variera selon les saisons et des différences marquées entre les saisons.

selon les régions.
L’hydraulicité hivernale sera plus forte (de +5 % a +20 %), alors
Ly ue I'hydraulicité estivale sera plus faible (de -4 % & -16 %).
Hydraulicité d y P ( )
Il convient de consulter les cartes de I'Atlas pour constater les
disparités régionales de ces indicateurs.

Exemple d’indicateur : QMOYAN

4.2.2 Les crues printaniéres

Une crue printaniére correspond a une augmentation du débit lors de la fonte de la neige et de la glace au
printemps généralement en simultanée avec de la pluie. Bien qu'il s’agisse d’'un phénomene récurrent,
certains printemps peuvent réserver des crues plus fortes que d’autres. En plus de la quantité de neige
tombée durant I'hiver, de fortes pluies combinées a des températures au-dessus de la normale peuvent
jouer sur la vitesse de la fonte de la neige et causer des inondations. Il est & noter que des embécles de
glace contribuent fréequemment aux inondations printaniéres, mais ce phénoméne n’est pas couvert par
I’Atlas.

Les inondations printanieres ont été de celles qui ont marqué davantage l'imaginaire collectif dans la
décennie des années 2010 au Québec. Or, bien qu'on s’y intéresse particulierement, il N’y a pas de
consensus sur la maniére dont évolueront les débits printaniers de toutes les rivieres au Québec. En effet,
les tendances qui se dégagent des simulations hydroclimatiques varient a travers le territoire et en fonction
de nombreux éléments comme I'horizon temporel, la récurrence de l'inondation, etc. Quelques tendances
associées aux crues dans le Québec méridional sont présentées ci-dessous.
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Les pointes de crues printaniéres seront
plus hétives en raison des changements
climatiques

A I'horizon 2050, les projections décrivent un
devancement probable a trés probable du
jour de 'année ou se produit la pointe de crue
sur 'ensemble du Québec méridional. Selon
les deux scénarios d’émissions de GES, ce
devancement serait de l'ordre de -9 a -14
jours. A 'horizon 2080, le devancement serait
de l'ordre de -15 a -24 jours (Figure 19). En
général, le devancement est plus important
pour les bassins versants situés plus au sud
que pour ceux au nord du Québec méridional.
Par exemple, pour un bassin versant de la
Montérégie, la crue printaniére pourrait étre
devancée du 4 avril (actuellement) au 9 mars
(horizon 2080, RCP 8.5), soit prés d’'un mois
plus t6t. Ce changement s’explique

Horizon 2071-2100

Figure 19. Jour d’occurrence moyen du débit journalier maximal
sur la période hiver-printemps (JQ1IMAXHP) — Horizon 2080,
RCP 8.5. Rouge : devancement de plus de 24 jours; orange : 14
a 24 jours plus tot que la normale

notamment par le raccourcissement de la saison hivernale. En effet, en raison des changements
climatiques, la fonte de la neige aura tendance a se produire plus tét dans la saison, car il fera plus chaud
et les précipitations auront tendance a tomber sous forme de pluie plus tét au printemps. Le niveau de
confiance est trés élevé pour cet indicateur, tant dans sa direction que dans son ampleur.

En raison des changements climatiques, les volumes de crues printaniéres seront plus forts au
nord de la vallée du Saint-Laurent et plus faibles dans I’extréme sud du Québec, mais la tendance
reste incertaine pour de nombreuses rivieres

Horizon 2071-2100

— Neige e

o

Toronto

Figure 20. Direction du débit moyen
sur 14 jours maximal pour [|hiver-
printemps pour une crue de
récurrence de 20 ans — Horizons
2050 et 2080, RCP4.5 par rapport a
la période historique de 1981-2010,

QLlAMAX2HP

Bleu: augmentation Rouge et
orange : diminution Blanc :
incertitude
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Le débit moyen sur 14 jours maximal sur la période hiver-printemps de récurrence de 2 ans (Q1L4MAX2HP)
présente un gradient nord-sud marqué. Ce méme gradient nord-sud s’observe pour les autres récurrences
(5,10, 20, 100, 350 ans), mais 'ampleur est en moyenne moins importante que pour la récurrence de 2ans.

Vers le nord du Québec méridional, a la moitié et a la fin du siécle, on projette une diminution du nombre
de jours de neige au sol, mais I'accumulation totale de neige sera plus importante (Guay et collab., 2015).
En effet, les précipitations augmenteront dans cette portion du territoire, mais comme il y fait encore assez
froid, elles tomberont principalement sous forme de neige en hiver. Le couvert de neige y serait alors
suffisamment important pour entrainer une augmentation des débits printaniers lors de la fonte. Les
projections décrivent une augmentation probable de I'ordre de +7 %. Les troncons de rivieres présentant
cette tendance sont ceux colorés en tons de bleu a la Figure 20.

A 'opposé, dans certains bassins au sud du Québec (cela comprend la Gaspésie, 'Outaouais et une partie
de la Céte-Nord), 'augmentation des précipitations liquides ne serait pas suffisamment grande pour
compenser la diminution des précipitations neigeuses, ce qui entrainerait une diminution des débits
printaniers, surtout vers la fin du siécle. Les projections décrivent une diminution probable a trés probable
de 'ordre de -10 % et correspondent aux trongons en orange a la Figure 20.

Entre ces deux régions, on verra également des hausses des cumuls de précipitations hivernales et
printaniéres, ainsi qu’'une augmentation de la quantité de pluie lors des jours pluvieux. En paralléle,
I'accumulation maximale de neige et le nombre de jours avec de la neige au sol diminueront probablement
(Guay et collab., 2015). Dans ces portions du territoire, les bassins sont plutét dominés par la pluie et
requiérent d’'importantes quantités de pluie pour compenser la perte de couvert neigeux et générer une
crue. C’est ainsi que les projections hydroclimatiques montrent plus de variabilité interannuelle : des
années ou la crue augmenterait par rapport au passé et d’autres ou la crue diminuerait, en fonction des
événements de pluie. La direction du changement attendu variant d’'une année a l'autre, il demeure, pour
ces trongons de riviéres, un manque de consensus. Il s’agit des trongons au tracé blanc a la Figure 20.

4.2.3 Les crues estivales et automnales

N’ayant pas de couvert neigeux qui fond graduellement, les crues des saisons estivales et automnales se
produisent surtout lors d’événements de précipitations extrémes, courts et intenses ou de précipitations
apportées par des systemes qui se prolongent sur plusieurs jours. Elles peuvent résulter d’averses intenses
sur un bassin versant dont le sol est déja trés chargé en eau et qui a une moins grande capacité d’infiltration
de l'eau dans les sols. Il se produit alors du ruissellement sur la surface des sols qui gonfle les petits cours
d’eau et peut mener a une crue.
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Les pointes de crues estivales et automnales seront plus élevées sur la majorité du Québec
méridional en raison des changements climatiques

: Figure 21. Débit journalier
Horizon 2071-2100 maximal pour Iété-
automne (mS/s) pour une
crue de récurrence de
20 ans — Horizons 2050 et
2080, RCP 8.5
Q1MAX20EA

En raison des changements climatiques, les événements de précipitations extrémes sont appelés a
s’aggraver en fréquence et en intensité durant la période été-automne. Cela pourrait donc influencer les
crues lors de ces saisons.

Ainsi, une augmentation probable des crues estivales et automnales est projetée pour toutes les régions
du Québec méridional. L’ampleur de 'augmentation varie en fonction de I'horizon temporel et des scénarios
de GES. Celle-ci est plus grande pour I'horizon 2080 que pour I'horizon 2050, et pour le RCP 8.5 que pour
le RCP 4.5. L'ampleur est aussi plus grande pour les événements de crue plus rares. Par exemple, pour
une crue de récurrence de 2 ans, les changements moyens varient de +7 % a +12 %, alors que pour une
crue de récurrence de 20 ans, les changements se situent plutdt entre 20 % et 30 % (Figure 21).

Dans le cas des crues estivales et automnales trés rares, de récurrence de 100 et de 350 ans, il demeure
une absence de consensus sur la direction pour de nombreux trongons de riviéres, sauf pour I'horizon 2080
RCP 8.5, ou une augmentation est probable. Les défis méthodologiques liés a la projection des extrémes
expliquent une part de cette absence de consensus. Ces projections refletent néanmoins I'aggravation et
'augmentation de la fréquence des événements de précipitations extrémes en été et en automne en raison
des changements climatiques.

4.2.4 Les étiages

Un étiage est défini comme étant le débit minimal atteint par un cours d’eau ou un lac en période séche. Il
s’agit donc des débits en période de sécheresse, soit lorsque I'apport en eau de ruissellement est faible ou
nul et que I'écoulement souterrain est la source principale qui alimente les eaux de surface. Au Québec,
I'hiver est souvent propice aux étiages importants, puisque les précipitations solides s’accumulent en
surface sans atteindre le réseau de drainage. Les étiages peuvent aussi étre observés en été ou au début
de l'automne lorsque les précipitations se font rares pendant des périodes plus ou moins prolongées.
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Les étiages seront plus séveéres et plus longs en été et en automne, mais moins séveres en hiver

en raison des changements climatiques
Figure 22. Débit
Horizon 2071-2100 moyen sur 7 jours
minimal  pour  [I'éte-
automne (m?/s) pour un
étiage de récurrence de
’ 2 ans — Horizons 2050
Sy et 2080, RCP 8.5

Q7MIN2EA
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En raison du réchauffement global, on observe des étés plus chauds avec des périodes de canicules plus
fréquentes et plus chaudes ainsi que des périodes sans précipitations prolongées, et ces tendances sont
appelées a se poursuivre. Ces changements favorisent I'évapotranspiration de I'eau dans les bassins
versants et, en réduisant les quantités d’eau dans le sol, occasionnent des conditions de sécheresse plus
importantes.

C’est ainsi qu'une diminution probable des débits d’étiages en été et en automne est projetée sur tout le
Québec méridional (Figure 22). A I'horizon 2050, pour un scénario d’émissions de GES élevé, les
projections décrivent une diminution moyenne des débits d’étiages de récurrence de 2 ans de -24 %. A
I'horizon 2080, cette baisse pourrait atteindre -40 %. Les mémes tendances sont décrites pour les étiages
de récurrence de 5 ans et de 10 ans. Les projections décrivent des étiages plus sévéeres pour les bassins

versants situés au sud et a 'ouest qu’au nord et a I'est du Québec méridional.

Dans le cas de la saison hiver-printemps, les projections décrivent une augmentation tres probable des
débits d’étiages pour tout le Québec méridional. C’est-a-dire que les étiages durant I'hiver seront moins
séveéres. A I'horizon 2050, pour un scénario d’émissions de GES élevé, les projections décrivent une
augmentation moyenne des débits d’étiages de récurrence de 2 ans de +25 %. A I'horizon 2080, cette
hausse pourrait atteindre +65 %. Les mémes tendances sont projetées pour des étiages de récurrences
de 5 et de 10 ans. Bref, cela signifie que les étiages hivernaux seront moins secs, et cela est di notamment
au réchauffement des hivers ainsi qu'a une augmentation des pluies durant cette saison.
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Chapitre 5. Les limites et les perspectives de I’Atlas
hydroclimatique

5.1 Sources d’incertitudes

Qu’il s’agisse des données d’observation, des modéles ou des hypothéses considérés pour créer une
chaine de modélisation, chacune des étapes de la production d'une projection hydroclimatique est
empreinte d’incertitudes. De plus, si les modéles utilisés comportent des incertitudes, la nature du sujet
étudié par I'Atlas est également caractérisée par une variabilité naturelle fondamentale et non réductible.

La variabilité interannuelle et son impact sur les indicateurs en climat futur

En plus d’'une variabilité saisonniére (voir section 4.1), on observe une variabilité dans le comportement
du débit d’'une année a l'autre, pour le méme bassin versant. On appelle cette variabilité « interannuelle ».
D’année en année, les hivers, printemps, étés et automnes ne se ressemblent pas les uns les autres.
Oscillant entre chaud, froid, humide et sec, ils se succédent au rythme des fluctuations de la météorologie.
Ces fluctuations font que les débits moyens ainsi que les débits de crues et d’'étiages qui sont observés sur
les trongons de riviéres sont rarement les mémes d'une année a l'autre.

A titre d’'exemple, la Figure 23 illustre les valeurs de débits printaniers maximaux enregistrés entre 1968

et 2021 a la station n° 050304, située sur la riviere Batiscan. On y voit bien que les débits de pointe
printaniers varient grandement d’une année a l'autre, allant de 300 a 850 m¥/s.

900

[o]
o
o

700
600
500
400

300
200

Débit printanier maximal (m3/s)
=
o
o

'
'
N
N

Figure 23. Série de débits printaniers maximaux a la station 050304 de la riviere Batiscan, de 1968 a 2021(Source :
Atlas hydroclimatique, Outil Portrait, station 050304, données téléchargées : extraction du maximum printanier par
année)

Il est donc important que les indicateurs hydrologiques soient mesurés sur une période suffisamment
longue (au minimum 30 ans) afin qu'ils soient bien représentatifs du processus étudié. Cela permet
également de s’appuyer sur une période historique de référence adéquate pour la comparer avec le futur
et observer un signal de changement.
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Extrémes hydrologiques et changements climatiques

Les extrémes hydrologiques correspondent aux débits de crues et d’étiages, c’est-a-dire les moments ou
les débits sont respectivement les plus forts et les plus faibles. Bien connaitre ces extrémes est important
dans le domaine de la gestion de I'eau, car ils sont davantage associés a des situations génératrices de
risque, comme les inondations et les sécheresses.

Or, si les projections hydroclimatiques sont utiles pour dégager des tendances sur les débits plus fréquents
de récurrence de 2 ans (probabilité au dépassement de 50 % chaque année) ou de 5 ans (20 %), le signal
de changement est plus incertain lors de la projection des extrémes hydrologiques, comme des récurrences
de 100 et de 350 ans. En effet, la rareté de ces événements hydrologiques nécessite de trés longues
périodes de données d’observations pour faire des analyses statistiques fiables. Comme seulement 30 ans
sont utilisés dans I'Atlas, il est nécessaire d’utiliser des modéles statistiques pour extrapoler les valeurs
des événements rares. Plus cette extrapolation est grande, plus I'incertitude augmente.

Horizon 2041-2070 Horizon 2041-2070
Récurrence 2 ans Récurrence 350 ans

Quabic
Qiidims

Ch

Figure 24. Cartes de la projection de la direction du débit maximal de récurrence de 2 ans et de 350 ans en hiver et au
printemps a I'’horizon 2040-2070 pour le scénario RCP 8.5, illustrant la différence de consensus entre deux récurrences
dans un méme contexte de projection climatique

Comme illustré & la Figure 24, le signal de changement est généralement plus consensuel lorsqu’on
projette une crue de récurrence de 2 ans, par rapport a une crue de récurrence de 350 ans, qui est un
événement hydrologique extréme.

Il est important de mentionner que les projections des modéles climatiques pour les changements dans
l'intensité des précipitations et la fréquence des événements extrémes sont moins fiables, mis a part le
signal probable du changement attendu (Khalig, 2019). Cela touche plus particulierement les petits bassins
versants, plus sensibles aux événements plus courts et intenses, et les indicateurs de crues estivales et
automnales.

En conclusion, il est possible de considérer les tendances projetées des extrémes hydrologiques, mais il
est important d’apprécier I'incertitude qui accompagne ces projections, car elle varie également en fonction
des différentes facettes des extrémes du régime hydrologique d’une riviére.
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5.2 Les petits bassins versants, les rivieres influencées et le
nord du Québec

La méthodologie de modélisation et les données employées pour concevoir I'Atlas hydroclimatique
comportent une marge d’erreur tolérable pour certains contextes hydrologiques, mais moins pour d’autres.
Les bassins versants de grande taille du Québec méridional et peu influencés par les modifications
anthropiques du débit y sont bien représentés, tandis que les petits bassins versants (moins de 50 km?),
ceux situés au nord de la zone de gestion intégrée de I'eau par bassin versant et ceux dont le débit est trop
influencé par les activités humaines ne sont pas diffusés dans I'Atlas hydroclimatique.

Pour les petits bassins versants, les dynamiques hydrologiques qui caractérisent le régime des crues
s’opérent a une résolution trop fine pour que la chaine de modélisation puisse adéquatement produire des
simulations et générer des valeurs fiables.

Si certains bassins versants sont trop petits pour étre modélisés, d’autres cours d’eau sont assez grands,
mais sont trop influencés par les activités humaines qui modifient le débit. Par exemple, les opérations de
barrages impliquent souvent une trop grande modification du régime d’écoulement naturel du bassin
versant pour qu’il puisse étre représenté dans les simulations avec fiabilité. Cela n’exclut pas
nécessairement tous les cours d’eau d’'un bassin versant, mais seulement les cours d’eau fortement
influencés.

Par exemple, la riviere Saint-Maurice n’est pas modélisée dans I'Atlas, a cause des nombreux barrages
hydroélectriques dans le chenal principal, mais plusieurs autres cours d’eau dans le bassin versant y sont
représentés. Les fles de Montréal et Laval ne sont pas modélisées, car il s’agit d’'une hydrologie urbaine,
ce qui dépasse le cadre de I'Atlas. Les riviéres des Outaouais, des Mille Tles et des Prairies, ainsi que le
fleuve Saint-Laurent, ne sont pas modélisées dans I'Atlas en raison de la complexité de ce systeme
hautement influencé et qui tire sa source dans les Grands Lacs, dépassant largement les frontiéres du
Québec.

Finalement, les bassins versants situés au nord de la zone de gestion intégrée de 'eau par bassin versant
(ZGIEBV) ne sont pas intégrés dans I'Atlas hydroclimatique, notamment parce que les données
d’observations sont insuffisantes pour pouvoir construire un portrait des débits historiques ou produire des
projections pour des indicateurs hydrologiques selon une approche similaire & celle des bassins versants
du Québec méridional.

5.3 Que faire si je ne trouve pas de données en climat futur pour
un troncon de riviere?

Bien que I'Atlas propose une plus grande couverture spatiale que sa derniére édition en 2018, les données
pour un certain nombre de cours d’eau et de trongons de rivieres ne sont pas diffusées. Cela est
particulierement vrai pour les plus petits bassins versants et pour les régions situées au nord de la ZGIEBV.
En I'absence de données en climat futur pour un trongon de riviére dans I'Atlas, il y a d’autres options pour
obtenir de 'information.

D’abord, il existe plusieurs trongons apparaissant en gris dans I'Atlas qui ont été simulés, mais pour
lesquels le niveau de confiance était trop faible pour qu’ils soient présentés dans I'outil en ligne. Cependant,
il demeure possible de contacter I'équipe de I'Atlas pour vérifier si les données sont disponibles pour le ou
les trongons de riviére souhaités et d’en faire la demande.

Siaucune donnée n’a été simulée pour un trongon de riviére, on peut faire une approximation de la direction
du changement et de 'ampleur en observant les trongons simulés autour du point d’intérét. Selon la région
d’intérét, il est également possible d’utiliser d’autres jeux de données qui ont été produits dans le cadre
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d’autres travaux scientifiques. Pour les régions au nord, il peut étre utile de consulter 'article de Guay et
collab. ou ce rapport réalisé par Ouranos, Hydro-Québec et le MELCCFP pour le ministére des Transports
du Québec (MTQ). Pour ce qui est des bassins versants de plus petite taille, il est important de souligner
gue I'hydrologie est généralement explorée d’une maniére complétement différente, par exemple a l'aide
de la méthode rationnelle pour les crues (MELCCFP, s.d.) De maniére générale, il sera nécessaire de
produire une analyse spécifique au contexte hydrologique dans le cas des petits bassins versants. Le
chapitre suivant (« Ressources complémentaires ») propose aussi plusieurs documents et jeux de
données qui permettent d’aller plus loin.

5.4 Perspectives d’amélioration et de développement de I’Atlas et
ses outils d’accompagnement

Pour que I'Atlas hydroclimatique demeure un outil qui soit adapté aux besoins des utilisateurs et qui rend
disponibles les données les plus a jour, des améliorations y sont apportées en continu.

Le MELCCFP invite donc les utilisateurs a émettre des commentaires ou recommandations portant sur
linterface Web ou la méthodologie de conception de I'Atlas et les outils d’accompagnement (guide,
présentation, etc.). La prochaine version de I'Atlas pourra ainsi bénéficier de la rétroaction de sa
communauté d’utilisateurs.

Pour nous joindre :

atlas.hydroclimatigue@environnement.
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Chapitre 6. Ressources complémentaires

Les lecteurs intéressés a approfondir leurs connaissances autour des sujets abordés dans ce guide ou
souhaitant accéder a des jeux de données complémentaires peuvent consulter les ressources suivantes
(liste non exhaustive).

Tableau 6. Suggestions de ressources complémentaires

Ressource

Description

Données
climatiques

Portraits climatiques
d’Ouranos

Type : Atlas interactif et jeu de données

Résumé : Plateforme présentant de l'information climatique
pour la province de Québec. Les portraits climatiques
d’Ouranos visent a faciliter la visualisation des changements
climatiques, a sensibiliser les différents acteurs et a appuyer
I'adaptation sur le territoire québécois.

Lien : https://www.ouranos.ca/fr/portraits-climatiques

Portail
donneesclimatiques.ca

Type : Atlas interactif et jeu de données

Résumé : Le portail vise a appuyer les décideurs situés
partout au Canada et ceuvrant dans un large éventail de
secteurs en leur fournissant les données climatiques les
plus a jour dans des formats et des visualisations conviviaux
pour 'ensemble du territoire canadien. Il est réalisé par
plusieurs organismes travaillant en collaboration
(Environnement et Changement climatique Canada,
Ouranos, etc.).

Lien : https://donneesclimatiques.ca/

Atlas interactif de
'PCC

Type : Atlas interactif

Résumé : Outil de visualisation des données climatiques
utilisées par le GIEC (IPCC), pour 'ensemble de la planéte.
Permet notamment d’explorer l'incertitude des variables
climatiques et de comparer les différents ensembles.

Lien : https://interactive-atlas.ipcc.ch/

Guide sur les scénarios
climatiques

Type : Guide

Résumé : Guide produit par Ouranos pour faciliter la
compréhension de l'information climatique pour la recherche
et la prise de décision en matiere d’adaptation.

Lien : https://www.ouranos.ca/fr
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Tableau 6. Suggestions de ressources complémentaires (suite)

Ressource

Description

Hydrologie et

An Inventory of
Methods for Estimating
Climate Change-
Informed Design Water
Levels for Floodplain
Mapping

Type : Guide (en anglais seulement)

Résumé : Guide produit par le Conseil national de
recherches Canada (CNRC). Présente un inventaire des
méthodes pour la prise en compte des changements
climatiques lors de la cartographie des zones inondables. Le
Guide propose notamment des méthodes pour les cas non
couverts par I'Atlas (hydrologie urbaine, milieu cétier, etc.).
Lien : https://doi.org/10.4224/40001231

NAC?H : The North

Type : Article et base de données hydroclimatiques (en

et adaptation

changements ; ; .
climatiques American Climate aqglals §eu|ement) ) _ )
Change and Résumé : Cet ensemble de données contient des données
Hydroclimatology Data | hydroclimatiques pour 3 540 bassins versants jaugés en
Set Amérique du Nord. Il peut étre utile pour évaluer I'incertitude
de diverses composantes de la chaine d’'étude d’impact, pour
établir des relations entre les propriétés du bassin versant et
la réponse hydrologique aux changements climatiques et
pour évaluer la distribution spatiale du changement
hydrologique selon une multitude d’indices hydrologiques.
Lien : https://doi.org/10.1029/2020WR027097 (article)
http://doi.org/10.17605/0SF.10/S97CD (jeu de données)
Vers 'adaptation — Type : Rapport
Synthése des Résumé : Rapport produit par Ouranos synthétisant les
connaissances sur les connaissances sur les changements climatiques au Québec.
changements Lien :
climatiques au Québec. | Partie 1 : https://ouranos.ca/wp-
Edition 2015 content/uploads/SynthesePartiel.pdf
Partie 2 : https://ouranos.ca/wp-
content/uploads/SynthesePartie2.pdf
Impacts des Partie 3 : https://ouranos.ca/wp—
content/uploads/SynthesePartie3.pdf
changements
climatiques

Chapitre 2, « Québec »,
dans Le Canada dans
un climat en
changement — Le
rapport sur les
Perspectives régionales

Type : Rapport

Résumé : Ce chapitre présente les nouvelles
connaissances en matiére d’impacts et d’adaptation aux
changements climatiques et les résultats des recherches
publiées depuis la derniere édition de la Synthése des
connaissances sur les changements climatiques au Québec
d’Ouranos (2015).

Lien : https://changingclimate.ca/regional-
perspectives/fr/chapitre/2-0/
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Tableau 6. Suggestions de ressources complémentaires (suite)

Ressource Description
Atlas climatique du Type : Atlas interactif
Canada Résumé : L’Atlas climatique du Canada est un outil interactif

pour les citoyens, les chercheurs, les entreprises, les
collectivités et les dirigeants politiques pour approfondir
leurs savoirs au sujet des changements climatiques au
Canada. Il combine la science climatique, la cartographie, la
vidéographie et le conte d’histoire pour aborder les
changements climatiques. Il est congu par le Prairie Climate

Impacts des Centre.

changements Lien : https:/atlasclimatique.ca/

climatiques

etadaptation " 'os"changements Type : Guide
climatiques et Résumé : Le guide vise a outiller les initiateurs de projet
I'évaluation dans la prise en compte des changements climatiques, en
environnementale : décrivant comment ces derniers doivent étre considérés
Guide a I'intention de dans I'élaboration et I'analyse environnementale d’un projet.
I'initiateur de projet Lien:

https://www.environnement.gouv.qc.ca/evaluations/directive-
etude-impact/guide-intention-initiateur-projet.pdf
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