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AVANT-PROPOS

Ce mémoire par article présente le projet de recherche entrepris dans le cadre de mes
études de 2°™ cycle en science de I’eau. Le premier chapitre inclut une synthese de la revue de
littérature des domaines pertinents, suivi d’une description détaillée des donnees et de la
méthodol ogie adoptée, des résultats obtenus puis des conclusions générales ainsi que sur diverses
opportunités de recherche. Le deuxiéme chapitre couvre une partie essentielle des travaux
présentés et qui a été soumis comme article scientifique a la revue Sochastic Environmental

Research and Risk Assessment.

1. Contribution de I’étudiant

Le projet de recherche en question m’a été proposé par mon directeur de maitrise, André
St-Hilaire, et par mon codirecteur, Philippe Gachon, durant une discussion concernant la
problématique principale de cette étude, qui marquait I’actualité du Québec a ce moment : la crue
importante de lariviére Richelieu en 2011. Durant mes 2 années et demie d’étude, j’ai complété
la majeure partie des travaux exécutés, incluant la définition des objectifs, la revue de la

littérature, I’élaboration et I’application de la méthodologie, puis I’analyse des résultats.

J’ai exécuté le traitement de données hydrométéorologiques a partir des bases de données
disponibles provenant de différentes agences gouvernementales et institutions. J’ai sélectionné
une période commune d’étude pour laquelle les données manquantes étaient minimisées et pour
laquelle des années parti culiérement anormal es sont incluses et couvraient la plus longue période
de temps possible. J’ai ensuite procédé a la sélection et au calcul d’indices climatiques annuels,
saisonniers et mensuels tels que définis par les projets STARDEX et ETCCDI a partir des
données observées en utilisant le logiciel de calcul numérique MATLAB &fin de caractériser les
contextes hydromeétéorologiques de la région d’étude en analysant les anomalies interannuelles

standardisees et |es corrélations non parameétriques entre les variables.

Une fois que les événements météorologiques pertinents a I’analyse de crue ont été
déterminés, j’ai procédé au développement d’un algorithme de simulation multivariée
d’événements hydromeéteorologiques exploitant une loi de probabilité conjointe par

I’intermédiaire de copules suite a la suggestion de mon directeur de maitrise et a I’encadrement



du Professeur Salaheddine El-Adlouni. Cette activité a demandé beaucoup d’effort pour que je
me familiarise avec les fondements statistiques de I’analyse fréquentielle et de I’approche par
copules afin de développer et d’évaluer la performance de deux modeles par copules
archimédiennes hiérarchiques trivariées dans |le contexte hydrométéorologique du bassin versant
étudié. Le professeur El-Adlouni afourni les enseignements nécessaires ainsi que les algorithmes
initiaux pour compléter cette partie du projet. Par la suite, j’ai appliqué ce modele statistique
pour caractériser la probabilité d’occurrence d’une pointe de crue extréme observée au printemps
2011 dans la riviere Richelieu et le bassin du lac Champlain. De plus, j’ai utilisé la méme
approche statistique pour éaborer des scénarios météorologiques plausibles pouvant engendrer

des crues particulieres de cetteriviéere d’intérét.

Finalement, j’ai produit une dizaine des scénarios hydrométéorologiques élaborés selon
I’approche par copule en appliquant un incrément quotidien sur les séries temporelles observées
des observations météorologiques de 1998 et 2011. Ma familiarisation avec le modée
hydrologigue CEQUEAU et sa calibration pour I’analyse de sensibilité hydrologique des
scénarios générés ont été complétées avec I’encadrement de mon directeur et du professeur
honoraire Guy Morin. Par la suite, j’ai procédé a I’analyse des résultats de simulation des
sceénarios  hydrométéorologiques afin de souligner les avantages et désavantages de la
méthodologie proposée, puis pour suggérer des pistes d’amélioration et des opportunités de
recherche. L’ensemble des connaissances acquises ou des résultats obtenus et des
développements méthodologiques fait donc I’objet de cette présente thése ainsi que I’article

soumis pour publication.

2. Contribution des coauteurs

Le directeur et le codirecteur de recherche, André St-Hilaire et Philippe Gachon, m’ont
encadré atravers toute cette étude. En premier lieu, ils ont suscité mon intérét ala problématique
et m’ont encouragé a entreprendre ce travail de recherche. lls m’ont tous deux orienté et aidé a
définir les objectifs de cette étude puis ont balisé le traitement méthodologique. 1ls ont contribué
a I’amélioration de ce memoire et de I’article contenu au chapitre 2 a travers leurs révisions et

commentaires constructifs.
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Le professeur St-Hilaire a assuré un encadrement et un transfert assidu de connaissance
lors de mafamiliarisation avec le modele hydrologique puis lors de sa calibration et validation. Il
m’a conseillé par rapport au choix des indicateurs hydrologiques utilisés pour la caractérisation
de la riviere d’intérét. Il m’a également mis sur la piste des copules lorsque je cherchais une
solution pour quantifier les risques d’inondations et pour élaborer des scénarios
hydrométéorologiques plausibles. Le professeur Gachon a apporté au projet et a ma formation
une expertise essentielle et un encadrement diligent concernant I’analyse climatologique et
météorologique de la région d’étude. Il a facilité I’accés aux données météorologiques sur le
territoire canadien par I'intermédiaire de son implication dans le projet Données Acces
Intégration (DAI). Il m’a procuré les connaissances nécessaires pour calculer des indicateurs
d’évenement météorologiques, puis m’a offert des conseils importants quant a leur interprétation
et a leur analyse. Il m’a également expliqué le fonctionnement de différentes techniques

statistiques descriptives et d’analyse de dépendance.

Le professeur Salaheddine El-Adlouni a également grandement contribué avec son
temps, son énergie et son expertise en statistique & me former sur tout ce qui a trait a I’analyse
fréquentielle et a la technique des copules, des ééments primordiaux de cette étude. 1l m’a
procuré des outils de base et des ressources fondamentales, qui ont permis le développement du
modele par copule propose dans le cadre de cette recherche. 1l m’a également suivi étroitement
lors de la rédaction de I’article scientifique en proposant constamment des astuces pour améliorer

le texte.

3. Contribution du mémoire

Les travaux présentés dans ce mémoire contribuent a I’avancement des connaissances en
sciences de I’eau et plus particulierement a I’élaboration éventuelle d’outils de gestion de risque
d’inondation. Dans le cadre d’une application hydrométéorologique, le mémoire propose une
approche innovatrice pour I’estimation de risque d’inondation a I’aide de copule archimédienne
hiérarchique trivariée.

Dans un premier temps, ce mémoire offre une caractérisation détaillée des contextes
hydrologigue, météorologique et climatologique couvrant |a période de 1981 a 2011 du bassin
versant de lariviére Richelieu et du lac Champlain. Cette caractérisation permet de déterminer le
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contexte dans lequel s‘inscrit la crue exceptionnelle du printemps 2011 ayant marqué I’histoire
de la Montérégie au Québec, Canada. De plus, des variables météorologiques expliquant une
partie des occurrences de crue aussi intense que celle de 2011ont été identifiées comme étant le
régime de précipitation totale entre novembre et mars, la variabilité de la température
intrasaisonniére en hiver et I’intensité des précipitations printanieres extrémes. La considération
de tels événements peut servir au developpement d’outil de gestion de risque d’inondation dans
un contexte similaire. En paralléle, ce mémoire a permis de classifier les stations
meétéorologiques recensees sur le bassin versant de la riviere Richelieu et du lac Champlain en

groupe de stations homogenes selon les 3 caractéristiques citées ci-dessus.

Un modéle probabiliste multivarié par copule archimédienne hiérarchique est propose et
utilisé pour caractériser la probabilité de dépassement de quantiles des crues extrémes de la
riviere Richelieu. L’adaptation et I’utilisation de cette méthode statistique pour I’interprétation
des causes potentielles des crues extrémes sont une contribution importante au développement
d’outil d’analyse multivariée du risque d’inondation. L’approche multivariée en question permet
également de proposer des pistes de solution pour I’élaboration de scénarios météorologiques
statistiquement fondés pouvant étre utilisés dans le cadre d’analyse de sensibilité hydrologique

du bassin versant al’étude.

Par ailleurs, le mémoire présente la calibration et la validation d’un modéle hydrologique
déterministe sur la région d’étude puis offre une modélisation appropriée des crues de lariviéere
Richelieu. Le modéle est en mesure d’étre utilisé pour une analyse de sensibilité de la réponse
hydrologiqgue de la riviere Richelieu selon divers facteurs météorologiques, comme le
démontrent les exemples décrits dans le mémoire. De plus, ce dernier pourrait également étre

utilisé pour la prévision des niveaux d’eau quotidiens de lariviere Richelieu en période de crue.

Le mémoire contribue également a des pistes de recherche et d’amélioration possible
dans le cadre de développement d’outil d’analyse et de gestion du risque d’inondation. Par
exemple, I’intégration de techniques statistiques non stationnaires permettra I’application de la

méthodol ogie proposée dans un contexte de changement climatique.

Finalement, I’article soumis est une contribution originale en hydrologie, qui propose un

outil efficace et utile ala caractérisation des crues de lariviere Richdieu.
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RESUME

Les inondations printanieres majeures de la riviere Richelieu (Québec, Canada) et de son
bassin versant, comme celle qui a affecté cette région au printemps de 2011, représentent une des
préoccupations importantes pour les décideurs, les agriculteurs, la population et tous les
intervenants impliqués dans la gestion et la surveillance des infrastructures affectées par la
montée des eaux dans cette région. Dans la perspective d’améliorer la gestion des risques
d’inondation, une approche combinant des techniques d’analyse statistique et de modélisation
déterministe des extrémes hydrométéorologiques est proposee et évaluée en se basant sur les
évenements historiques d’envergures similaires et distincts de la crue record de 2011 de lariviere
Richdieu. En effet, les événements de crues printaniéres ont pour origine une combinaison de
facteurs directs et indirects provenant de la distribution temporelle et spatiale des variables
météorol ogiques clés, ayant un effet sur les niveaux d’eau, tels que le cumul de précipitation,
I’intensité des évenements pluvieux ainsi que la variabilité intrasaisonniere de la température. I
est donc important d’analyser les régimes de précipitation et de température en terme d’intensité,
de durée, d’occurrence et de fréquence a I’origine des conditions météorologiques favorisant

I’apparition et la sévérité des crues exceptionnelles, comme celle de 2011.

Dans le but d’acquérir une compréhension approfondie des risques d’inondations de la
riviere Richedlieu et de mieux anticiper les cas de crues importantes dans le futur, les principaux
objectifs de cette éude sont de : (1) Développer un modéle probabiliste multivarié par
I’intermédiaire de copules, afin de (2) caractériser les effets isolés et conjoints d’évenements
météorologiques sur les crues de la riviere Richelieu, dont la crue record de 2011. Dans un
deuxieme temps, cette éude a permis (3) d’élaborer des scénarios météorologiques plausibles
pouvant générer des crues particulieres afin (4) d’évaluer la réponse hydrologique de la riviere
Richelieu a différents facteurs ou scénarios météorologiques via I’utilisation d’un modeéle

hydrologique déterministe.

Afin de prendre en compte I’effet combiné de facteurs et d’aléas météorologiques variés
reliés a I’occurrence, I’intensité et la durée des crues printanieres, plusieurs indicateurs annuels,
saisonniers et mensuels du régime de précipitation, de la température et de I’hydrologie de la

riviere Richelieu sont calculés pour la période récente de 1981 a 2011. Les contextes
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météorol ogique et hydrologique de I’évenement de 2011 par rapport a la climatologie (calculée
sur la période 1981-2011) sont caractérises selon les indicateurs les plus appropriés a partir des
précipitations totales et des températures minimum et maximum quotidiennes, ainsi que des
débits journaliers. Des analyses des anomalies interannuelles standardisées et de la dépendance
entre les événements hydrométéorol ogiques permettent ainsi d’évaluer la variabilité des régimes
étudiés et d’apprécier les interrelations potentielles entre les variables a I’étude et les épisodes de

Ccrues printanieres au cours du temps.

L’ajustement de lois statistiques pour I’estimation de probabilités d’occurrence conjointes
et conditionnelles, de durée et d’intensité de crue a I’aide d’une approche statistique par copule
permet de quantifier les effets séparés et conjoints de divers évéenements météorologiques sur les
inondations printaniéres. La technique proposée consiste a utiliser 2 modéles de copule
archimédienne hiérarchique trivariée, dont ceux de Frank et Clayton. Suite & une évaluation de la
distribution, de la fréquence et de la structure de dépendance des valeurs simulées, ces modeles
se sont avérés applicables dans le contexte hydrométéorologique de la riviere d’intérét. Ceci a
donc permis de quantifier la récurrence de I’intensité de la crue du printemps 2011 selon les
conditions observées avant et durant son apparition, soit une fois par 11 a 13 ans sous les
conditions observées de précipitation totale tombée entre novembre 2010 et mars 2011 et de
nombre de jours avec cycle quotidien de gel/dégel durant ce méme hiver. De plus, la récurrence
du maximum de crue de 2011 est estimée a une fois par 7 a 52 ans lorsque les mémes conditions
observées de précipitation totale entre novembre et mars ont lieu conjointement avec le 90°™
centile de pluie printaniére observée en 2011 dans lavallée du lac Champlain. Par conséquent, le
régime de précipitation totale de novembre a mars, la variabilité intrasaisonniére des
températures hivernales ainsi que I’intensité des précipitations extrémes au printemps expliquent
en partie les inondations d’intensité majeures observées en 2011 puisque les probabilités
d’occurrence de la crue de 2011 conditionnelle a ces variables sont élevées. De plus, cette
méthode a permis de quantifier la probabilité d’occurrence selon différentes combinaisons
trivariées des événements hydrométéorologiques observés en 2011 cités ci-dessus. Le risque
d’inondation de la riviére Richelieu pour un événement similaire & 2011 est ainsi estimé en

termes d’amplitude et de probabilité d’occurrence.

La technique proposée sert également a établir différents scénarios hydrométéorol ogiques
de crue particuliere. Le modéle multivarié par copule permet d’éaborer diverses combinaisons
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plausibles de conditions météorologiques pouvant engendrer des intensités de crue importante
pour la riviere Richelieu. Les risques des évenements de crues ciblées sont estimés par les
périodes de retour conjointes et conditionnelles selon les différents scénarios trivariés. Ces
derniers servent a I’analyse du régime hydrologique de la riviere Richelieu selon différents
facteurs météorologiques et ultimement a contribuer au développement d’un systéme de gestion

de risque d’inondation.

Une fois caibré et vaidé adéquatement, [I’utilisation du modele hydrologique
déterministe et semi-distribué CEQUEAU permet d’analyser la sensibilité ou la réponse
hydrologiqgue de la riviere Richelieu a 10 scénarios de combinaisons d’évenements
météorol ogiques qui sont des variantes des conditions observées durant les années 1997-1998 et
2010-2011. Un incrément saisonnier est appliqué aux différentes séries temporelles observées
pour ces 2 années afin d’atteindre les cibles saisonnieres des scénarios élaborés par copule
multivariée. La pertinence de produire plusieurs séries temporelles météorologiques en variant la
distribution temporelle des évenements quotidiens intrasaisonniers pour chague scénario est
évaluée afin de prendre en considération une gamme de scénarios équiprobables. || est démontré
gue la sévérité d’une crue sous des conditions météorologiques similaires a celles de 2011, sauf
en ce qui atrait aux précipitations totales tombées entre novembre et mars, ou a I’intensité des
précipitations tombées durant la crue, est réduit d’un statut majeur, tel qu’observé durant le
printemps 2011, & un statut médium. L’effet d’une réduction de I’intensité des pluies au
printemps sur la réduction du débit de pointe du Richelieu est moins important que I’effet d’une
réduction des précipitations totales tombeées entre novembre et mars a échelle comparable. De
plus, I’effet combiné de ces 2 conditions sur le débit de pointe réduit celui-ci sous le seuil
d’inondation mineure. D’autre part, les scénarios ou le nombre de jours avec cycle quotidien de
gel/dégel en hiver est modifié, ne semblent pas avoir d’impact sur les crues simulées, sans doute
a cause d’une incompatibilité entre cet indice et les paramétres du modele hydrologique qui
gerent le processus effectif de fonte du couvert nival. Il serait donc utile dans de futurs travaux
d’analyser plus en détail I’effet de la variabilité des températures au cours de I’hiver, et
notamment I’effet des cycles de gel/dégel, sur les caractéristiques du couvert nival disponible

pour lafonte au printemps ainsi que leurs influences sur la modélisation de la pointe de crue.

Les résultats présentés dans ce mémoire apportent une contribution originale a la science

de I’eau et plus particuliérement ils posent les jalons d’un éventuel développement d’outil de
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gestion de risque d’inondation, tout en offrant une caractérisation hydrométéorologique de la

riviere Richdlieu et de son bassin versant.
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ABSTRACT

The major spring floods of the Richelieu River (Quebec, Canada), such as the record
flood of 2011, represent important preoccupations to decision makers, agricultural workers, the
local population and individuals responsible for the monitoring and the management of
infrastructures affected by water levels in the study area. In a perspective to improve flood risk
management systems, an approach combining statistical techniques with deterministic modeling
of extreme hydrometeorological events is proposed and evaluated based on historical flood
events including the 2011 record spring flood of the Richelieu River. Therefore it isimportant to
analyse the precipitation and temperature regimes in terms of intensity, duration, variability and
frequency of the conditions behind the occurrence and severity of flood characteristics such as
the 2011 spring flood.

With the main goal of acquiring a more comprehensive understanding of flood risks for
the Richelieu River and in order to be better prepared in the case of future flood events, the
following objectives are explored: (1) To develop a multivariate probabilistic model with the use
of copulasin order to (2) evaluate the separate and joint effects of various meteorological events
on the flow response of the Richelieu river, especialy in the case of a record flood such as the
one of 2011. In addition, the developed model is to be used to elaborate plausible multivariate
meteorological scenarios which can lead to particular extreme conditions in order to (4) evaluate
the flow response of the Richelieu River according to those scenarios using a deterministic

hydrological model.

In order to account for the combined effect of various meteorological factors on the
occurrence, intensity and duration of spring floods, several annual, seasonal and monthly
indicators of precipitation, temperature and hydrological regimes are calculated for the recent 31
year period of 1981 to 2011. The climatological, meteorological and hydrological context of the
Richelieu River watershed are characterised using these indicators as well as the daily total
precipitation, minimum and maximum temperature and flow observations for that common
period. Inter-annual standardised anomalies and dependence analyses conducted on these

hydrometeorological variables describe adequately the variability of the studied regimes.
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The proposed technique to quantify the separate and joint effects of meteorological
events on flood intensity and duration consists of 2 fully nested Archimedean copulas, the
Clayton and Frank copulas. Using these copulas, the recurrence of the 2011 spring flood
intensity conditional on the observed total precipitation fallen between November 2010 and
March 2011 and the number of frost/thaw episodes that same winter in the Lake Champlain
valley was estimated at once every 11 to 13 years; whereas the recurrence of that same flood
conditional on the observed cumulative precipitation fallen between November 2010 and March
2011 and the 90™ percentile of rainfall in spring 2011 for that same region was estimated at once
every 7 to 52 years. Consequently, this analysis confirmed that the flood intensity of the 2011
events are partially explained by the precipitation regime fallen between November and March,
the intraseasonal temperature variability in winter as well as the intensity of extreme
precipitation events in spring upstream of the hydrometric station studied since the probability of
occurrence of such a flood is high under those conditions. Therefore, a flood risk for the
Richelieu River similar to the 2011 spring flood is estimated in terms of its magnitude and
likelihood of occurrence.

The proposed technique also serves as a Statistical basis to construct plausible
meteorological scenarios, which could generate particular floods of the studied river. The
copulas are used to develop several combinations of meteorological events that would likely
produce floods of significant magnitude. The risks associated with the flood events of interest are
estimated using the joint and conditiona return periods of the hydrometeorological scenarios
elaborated. Those scenarios are used in a sensitivity analysis of the hydrological response of the
Richelieu River to various meteorological factors and ultimately as a first step to the

development of aflood risk management tool.

A possible application of the proposed approach is demonstrated with the use of the semi-
distributed and deterministic hydrological model, CEQUEAU. The model is calibrated and
validated appropriately using current high resolution physiographic data as well as daily
hydrometeorological data of the afore-mentioned recent period. It is then used to simulate
extreme flows of the Richelieu River according to 10 scenarios of various combinations of
meteorological conditions based on the observed time-series of 1997-1998 and 2010-2011.
Seasonal increments are applied to the observed time-series of those 2 hydrological years in

order to meet the meteorological targets of the scenarios elaborated using the multivariate copula
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model. This exercise pointed out the importance of producing several simulated time-series with
varying temporal distributions of the daily events for each scenario in order to consider a range
of meteorological possibilities. Results show a reduction in flood severity (ie. from major to
medium flood) for scenarios of similar meteorological conditions as 2011 with the exception of
lower total November to March precipitation quantities, or lower spring liquid precipitation
intensities, equivalent to 2-year return periods. Furthermore, a reduction in the flood severity
from major to less than minor flood is observed when both of these precipitation conditions are
met in the same hydrologica year. On the other hand, scenarios with higher number of
frost/thaw episodes than those observed in winter 2010-2011 do not appear to have significant
impacts on the smulated flow regime in spring. This could possibly be due to an incompatibility
between the method used to produce these scenarios and the mathematical equations used to
describe/represent snowmelt processes in the hydrologica model. It would be practical to
explore in future studies the production of scenarios with the use of additional conditions, which
account for the caracteristics of the modelled snowmelt processes, and thereby evauating the

effects of frost/thaw cyclesin winter on spring flood peaks.

The results presented in this M. Sc. thesis bring about an original contribution to the field
of hydrology and more particularly to the development of flood risk management tools, while

offering a hydrometeorol ogical characterisation of the Richelieu River and its watershed.
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Chapitre 1

Mise en contexte et synthése du mémoire






1 MISE EN CONTEXTE

Les inondations printaniéres majeures comme celle de 2011 sur la riviere Richelieu
représentent des préoccupations importantes pour les décideurs, les populations, les agriculteurs
et tous les intervenants impliqués dans la gestion et 1a surveillance des infrastructures et activités
humaines affectées par la montée des eaux sur ce bassin versant. Des cartes de zones inondables
produites en 2004 par le Centre d’Expertise Hydrique du Québec (CEHQ), division du Ministere
du Développement Durable de I’Environnement et de la Faune du Québec, permettent
d’identifier les plaines a risques d’inondations selon des cotes de crues de période de récurrence
de 2, 20 et 100 ans. Cependant, la révision de ces seuils est souhaitable compte tenu des
changements climatiques, de I’érosion des berges et de la modification de I’écoulement des eaux
qui ont eu lieu le long de lariviere Richelieu au cours de la derniére décennie, et en particulier

lors de cet événement record de 2011 du lac Champlain et de lavallée du Richdlieu.

Par ailleurs, les événements de crues printanieres majeures peuvent s’expliquer en partie
par une combinaison directe et indirecte d’évenements méteorologiques, ainsi que de leurs
distributions temporelles et spatiales, puisque ces derniers ont un effet d’entrainement sur les
niveaux d’eau et les débits des rivieres. 1l est donc important d’analyser la variabilité des régimes
de précipitation et de température en matiere d’intensité, de durée et de fréquence qui
caractérisent ces conditions météorologiques particuliéres, et qui favorisent I’occurrence et la
séverité des crues exceptionnelles, en particulier celle de 2011. Ceci s’applique aux évenements
historiques d’envergures similaires et distincts de ceux ayant eu lieu au cours de I’année 2010-
2011, afin de bien comprendre la dynamique hydrologique de cette région au cours du temps.
Afin de quantifier I’effet combiné d’une variété de facteurs ou d’aléas météorologiques sur les
crues pour la région d’intérét, on peut faire appel a plusieurs méthodes, dont le dével oppement
de loi conjointe de probabilité d’occurrence d’événements de précipitations, de températures et
de débits, par le truchement d’une approche par copule (Sklar, 1959). Les approches statistiques
et déterministes considérées pour I’identification des co-variables d’intérét et leur mise en
relation dans I’analyse hydrométéorologique des crues printaniéres sont briévement présentées
dans la suite ainsi que les variables d’intérét. Puis, certains fondements des prévisions de crue et
des risques d’inondation sont également présentés.



2 REVUE DE LITTERATURE

Cette étude est de nature multidisciplinaire et fait conséquemment appel a plusieurs
concepts en hydrologie, en météorologie et en statistique. Ces domaines sont introduits par une
bréve revue de lalittérature scientifique en lien avec le theme de recherche du présent mémoire.

2.1 Variables et modeles déterministes utilisés dans la prévision des crues et
des risques d’inondation

En hydrologie, la caractérisation de I’écoulement en riviere nécessite la compréhension
des processus physiques qui gerent le mouvement des masses d’eau continentales via son cycle
naturel (Anctil et al., 2012). Dans le contexte de I’analyse des crues printaniéres de la riviére
Richeieu localisée au Sud-Est du Canada, certains termes couramment utilisés en hydrologie
sont définis ici, en insistant sur ceux qui font directement I’objet de notre étude. Comme les
crues printaniéres dans cette région sont largement conditionnées par la rétention d’eau sous
forme de couvert nival en hiver (Lawford et al., 1995), une description des inondations et des
débits au printemps est présentée dans la suite.

2.1.1 Les conditions météorologiques avant et pendant la période des crues

Les crues s’expliquent en grande partie par les conditions de précipitation et de
température avant et pendant I’occurrence des hauts niveaux d’eau printaniers. Au nord-est de
I’Amérique, il a été démontré que I’intensité des crues printanieres est principalement due a
I’accumulation de la neige en hiver, au taux de fonte du couvert nival (qui dépend entre autre de
I’accumulation et du type de neige présente au sol) ainsi qu’a I’intensité des précipitations
liquides au printemps (Turcotte et al., 2010; Villarini et al., 2011; Mazouz et a., 2012). De plus,
selon Kingston et a. (2006), lors des tempétes se dirigeant sur la cbte Est du continent au
printemps, les vents provenant du sud favorisent I’apparition plus ou moins soudaine de
températures plus douces et de quantités plus élevées de précipitation a I’origine de crues
importantes dans la région a proximité de la frontiére entre I’est du Canada et des Etats-Unis
d’Amérique. Ces vents peuvent egalement augmenter les niveaux d’eau a proximité des cotes

d’un lac lorsqu’ils soufflent dans une direction privilégiée pour une longue période de temps



(Baird et al., 2000). Par exemple, si les vents se dirigent vers I’exutoire d’un lac pendant
plusieurs heures, les niveaux d’eau a cet endroit sont amplifiés. Pour ces multiples raisons, le
début du printemps et de I’automne sont les périodes les plus propices a I’occurrence des crues
majeures et des inondations puisque ces saisons sont marquées par des occurrences plus
fréquentes de tempétes et d’averses de pluie couvrant une large superficie dans I’Est canadien et
plus spécifiqguement, sur la province de Québec (Lawford et al., 1995). L’occurrence, I’intensité,
la durée et la fréquence d’événements saisonniers et mensuels de précipitation et de température
peuvent étre quantifiées al’aide d’indicateurs développés par le groupe Expert Team on Climate
Change Detection and Indices (ETCCDI, 2013) et dans le cadre du projet Européen Statistical
and Regional Dynamical Downscaling of Extremes for European regions (STARDEX, 2005) ou
I’étude de Gachon et a. (2005) réalisée dans I’Est canadien. Par exemple, I’indice du 90éme
centile de précipitation est utilisé par Roy et a. (2012) afin d’évaluer la performance de deux
versions du modéle régional canadien du climat a représenter les intensités extrémes de
précipitations quotidiennes observées au nord-est de I’Amérique du Nord. Un tel indice est
également pertinent pour [I’analyse des risques d’inondations, car les évenements de
précipitations liquides de forte intensité, ayant lieu au printemps, contribuent considérablement
aux niveaux d’eau des lacs et des rivieres. Cependant, jusqu’a présent, de tels indices n’ont pas
été utilisés pour quantifier I’effet séparé et combiné d’evenements metéorologiques sur les crues

et lesrisques d’inondation dans cette région avec une approche fréquentiste multivariée.

2.1.2 Les risques d’inondation

Il est important de noter la distinction entre une inondation et une crue, puisque la
premiere est communément définie en hydrologie comme un évenement ou le niveau d’un cours
d’eau excede celui associé au débit plein bord (c.-a-d. : débordement du lit mineur; Eisenbies et
al., 2007). Comme reporté par Brooks et a. (2001), entre 1900 et 1997, 168 inondations
désastreuses ont été observées au Canada. Ces inondations peuvent étre classifiées selon divers
seuils de débit plus ou moins critiques et selon les conségquences de ces événements lorsque
certains seuils sont dépassés. Par exemple, le Ministere de la Sécurité Publique du Québec
(2012) a défini empiriquement différents seuils d’inondations pour plusieurs rivieres du Québec
sous 3 classes pour lesguelles les conségquences écologiques et humaines different ou

s’accentuent selon qu’il s’agit d’une inondation mineure, moyenne ou maeure. Les



conséquences d’une inondation mineure se limitent au premier débordement d’un cours d’eau ou
les champs, routes et résidences au bord de I’eau peuvent étre menacés, isolés et/ou légérement
inondés. Une inondation moyenne peut affecter les secteurs habités d’une dizaine de résidences
et peut étre a I’origine d’une évacuation des habitants. De plus, les conditions routiéres
commencent a étre difficiles ou problématiques, certains ponts et/ou routes pouvant étre fermeés.
Une inondation majeure affecte une plus grande superficie d’un secteur habite, incluant des
centaines de résidences et de commerces qui peuvent se retrouver isolées, menacées et/ou
inondées. Dans ce cas, plusieurs zones de plaines plus rarement affectées sont alors inondées, ce
qui peut également menacer certaines infrastructures et retarder, voire méme mettre fin a
plusieurs activités economiques et/ou humaines. De plus, des pannes d’électricité sont
couramment observées et les risques de débordement des réseaux d’égouts sont plus élevés dans
de telles conditions. Les inondations ont également des conséguences néfastes sur les
écosystémes puisqu’ils peuvent engendrer des écoulements rapides et de grandes quantités d’eau
transportant des débris nuisibles a la végétation (Sigafoos, 1964), et des eaux variablement
contaminées. Somme toute, |e risque hydrologique correspond donc au degré d’exposition a des
évenements indésirables induits par I’eau précipitée en phase liquide ou solide (ex. : inondations
et débécles glaciaires), en fonction de leur probabilité d’occurrence ou de dépassement, et de
I’ampleur de leurs conséquences (Ancey, 2013; Carbonet et al., 1996; US Army Corp. of
Engineers, 1988).

2.1.3 La prévision des crues : les principaux modéles déterministes utilisés

Un modele hydrologique peut s’averer utile pour, entre autres, mieux comprendre les
processus hydrologiques a I’intérieur d’un bassin versant, et comprendre la dynamique des crues
et des risques d’inondation. En fait, un modele est une représentation simplifiée d’une réalité
plus ou moins complexe qui fait intervenir plusieurs facteurs ou co-variables. Dans le contexte
hydrologique, il s’agit d’une représentation conceptuelle du bilan et des processus d’échange
vertical d’eau, le plus souvent accompagnée d’une schématisation de I’écoulement de I’amont
vers I’aval. Ces modéles sont utilisés notamment pour la protection contre les inondations, la
gestion des plaines inondables (Singh et al., 2002), puis également pour reconstituer ou analyser
a postériori les crues extrémes d’une riviere (Giannoni et al., 2003). Les équations



mathématiques au sein de ces modeles sont continues dans le temps et I’espace, mais elles sont
rarement résolues analytiquement (Singh et al., 2002). Des méthodes numeériques sont utilisées
pour résoudre numériquement les équations différentielles dont 1a solution algébrique est plus ou
moins connue dans le temps et/ou dans I’espace. Par exemple, lorsque seulement la dimension
temporelle est prise en compte, et que le débit est modélisé a un seul emplacement géographique,
des équations différentielles ordinaires sont utilisées et |le modéle est qualifié comme étant global
(«lumped ») (Singh et a., 2002). Par contre, lorsque les dimensions spatiales et temporelles sont
considérées simultanément pour modéliser le débit dans I’espace et dans le temps, des équations
différentielles partielles sont utilisées et le modele en question est qualifié comme étant
« distribué » (Singh et a., 2002). Un modéle semi-distribué comporte les 2 types d’équations
étant donné qu’il considére seulement la spatialisation de certains phénomeénes physiques pour le
bassin de drainage évalué. Suivant ces principes, une multitude de modéles mathématiques ont
été développés, mis ajour et/ou adapteés, et sont utilisés depuis 1960 en hydrologie (Singh et al.,
2002). Une liste exhaustive des modéles populaires est présentée par le Bureau de Réclamation
du gouvernement des Etats-Unis d’Amérique (1991) et dans les travaux de Singh et al. (2002).
IIs peuvent étre classifiés selon 6 catégories définies par Singh (1995), selon les critéres suivants
aconsideérer : (1) la description du processus modeélisé, (2) I’échelle temporelle et (3) spatiale, (4)
les méthodes utilisées pour obtenir les solutions d’intérét, (5) I’occupation du sol et (6)
I’utilisation du modele. Le choix du modéle pour la prévision des crues doit donc étre effectué en
considérant ces critéres. En général, le modéle globa du National-Weather service-River
Forecast System (NWS ; Burnash et a., 1973) est le plus couramment utilisé a travers le monde
pour une telle tache (Singh et a., 2002). En Australie, les modéles évenementiels et globaux
Runoff Routing (RORB ; Laurenson, 1964) puis Watershed Bounded Network (WBN ; Boyd et
al., 1979) sont les plus fréqguemment utilisés pour la prévision de crues (Singh et a., 2002).
Tandis qu’au Canada, les modeles University of British Columbia (UBC ; Quick et a., 1977) et
WATFLOOD (Kouwen, 2000), respectivement global et distribué, sont couramment utilisés
pour les simulations hydrologiques puisqu’ils incluent la simulation de processus de fonte de la
neige, indispensable dans les régions nordiques. Toutefois, le modéle distribué HY DROTEL
(Fortin et al., 1995) est principalement utilisé par le Centre d’Expertise Hydrique du Québec
(CEHQ) pour la prévision des crues printanieres au Québec (Turcotte et a., 2010). Le CEHQ

effectue également des vérifications de leurs simulations hydrologiques via les modeles semi-



distribué et global respectifs, CEQUEAU (Morin et a., 2007) et MOHY SE (Fortin et a., 2006),
respectivement. Ainsi pour une prévision efficace des crues de riviéres, il est préférable de

choisir un modél e hydrol ogique adapté au contexte et aux données disponibles localement.

En Europe, le systéme «European Flood Alert System» (EFAS), est utilisé
communément par 17 pays de I’Union Européenne dans I’objectif de prévenir des pertes de vies
et les dommages excessifs aux centres urbains et a I’environnement durant les crues. Cette
prévention passe par une meilleure évaluation et une gestion des risques d’inondations a court
terme (3 a 10 jours; Demeritt et al., 2013). Pour accomplir cette tache, I’'EFAS estime la
probabilité qu’une inondation est lieu selon les simulations du modele hydrologique LISFLOOD
pour un ensemble de 51 membres de prévisions de précipitations générées par le modele du
« European Centre for Medium Range Weather Forecasting ». La considération de plusieurs
membres de préevisions et I’utilisation de méthodes probabilistes offrent une mesure de
I’incertitude des prévisions, permettant ainsi une estimation et une gestion plus efficace des
risques d’inondations (Demeritt et a., 2013). Au Québec, le Ministére de la Sécurité Publique
travaille en collaboration avec le CEHQ et Environnement Canada pour développer et maintenir
de fagon opérationnelle un systéme de vigilance et de surveillance des crues des riviéres de la
province du Québec (Ministére de la Sécurité Publique, 2012). Il permet d’avertir le public et les
autorités en cas de crues potentielles, selon les prévisions météorologiques a court terme
d’Environnement Canada, et ce afin de préparer les intervenants a réagir en cas d’inondation.
Cependant, d’aprés le Ministére de la sécurité Publique et le CEHQ, aucun systéeme d’alerte aux
inondations, combinant des méthodes probabilistes et de modéisation hydrologique
détermnisite, pour divers scénarios d’évenements plausibles de précipitation et de température a

moyen terme, n’a été développé pour la région d’intérét.



2.2 Analyse et modélisation statistiques des crues

En hydrologie, la prévison a moyen terme de I’occurrence et de I’intensité des
débordements des rivieres est également réalisée a partir de différentes approches ou méthodes
statistiques. En fait, le risque d’inondation est une mesure combinant la probabilité qu’un tel
évenement ait lieu ainsi que I’ampleur de ces caractéristiques spatio-temporelles d’intensité et de
durée. Afin de quantifier ce phénomene, I’analyse fréquentielle est utilisée. Celle-ci consiste en
une méthode d’inférence, qui prend en compte I’occurrence et I’intensité d’évenements passes
afin d’en prédire les probabilités d’apparitions futures en appliquant plusieurs concepts
statistiques (Meylan et al., 2008). Ce type d’analyse implique |’ajustement aux séries d’extrémes
hydroclimatiques d’un modéle fréquentiel sous forme d’une loi statistique (fonction de densité de
probabilité ; Rao et al., 1999). Ainsi, les probabilités au dépassement (P), sont définies comme
étant la probabilité qu’un événement d’une amplitude donnée soit égalée ou dépassée pour une
période donnée, en moyenne. Ces probabilités servent & quantifier la fréquence probable
d’occurrence d’un évenement (US Army Corp. of Engineers, 1988). En hydrologie, on associe
géneralement cette fréquence d’occurrence a une période de retour T ( Khalig et a., 2006) en

utilisant larelation présentée a I’équation 1.1.

P

ou x correspond au seuil de dépassement, X est la valeur de la variable d’intérét et P( X = X)
correspond a la probabilité de dépassement du seuil posé. Par exemple, un débit maximum
printanier de 1550 m®/s, correspondant & une période de retour de 90 ans pour une riviére en
particulier, signifie qu’un tel débit est observé ou dépassé, en moyenne 1 fois tous les 90 ans. Ce
critére ne veut pas nécessairement dire que le débit en question ne peut pas avoir lieu 2 fois en 90
ans, ou méme aucune fois pendant la méme période, mais il permet plutét de donner une idée
relative de la rareté de I’occurrence d’un tel événement. Ainsi, par I’intermédiaire de I’analyse

fréquentielle, il est possible de quantifier le risque d’inondation.

L’approche conventionnelle en analyse fréquentielle considere uniquement la variable
d’intérét dans le modéle d’inférence (p. ex. : le débit maximum annuel). Par contre, les risques
d’inondations dépendent rarement d’un seul phénoméne (Lawford et al., 1995) ou d’une seule

variable. La prise en considération de 2 variables ou plus, celle d’intérét et une seconde



explicative (p. ex. : la précipitation solide hivernale), est possible et appliquée en hydrologie par
I’intermédiaire d’une distribution de probabilité bivariée (p. ex. : via la loi normae ou GEV
bivariée; Yue, 1999; Escalante, 2007) ou en modélisant les paramétres d’une distribution
univariée en fonction d’une seconde variable explicative (e.g. cadre non-stationnaire, EI-Adlouni
et a., 2007). De plus, des distributions considérant 3 variables, dont 2 explicatives (p.ex. : la
précipitation solide hivernale et la précipitation liquide printaniere) et celle d’intérét, ont
également été développées et utilisées dans des études d’événements extrémes en hydrologie
(p.ex. : vialadistribution GEV trivariée ; Escalante et al., 2008). Ces approches sont limitées par
certaines conditions, dont I’ajustement d’une seule distribution de probabilité afin de définir les
caractéristiques statistiques de toutes les variables considérées. Cela n’est pas toujours le cas en
pratique, puisgue ces diverses variables peuvent suivre différentes lois de probabilité. De plus,
certaines de ces méthodes sont basées sur I’hypothése que les variables considérées sont
indépendantes I’'une de I’autre (Zhang, 2005), ce qui peut aler a I’encontre de I’hypothése
initiale soit que la variable d’intérét est expliquée et donc dépendante des autres variables
considérées. Pour ces raisons, la construction d’une distribution multivariée selon différentes
distributions marginales prenant en compte la dépendance entre les variables considérées est

requise. Dans cette optique, I’utilisation des copules peut s’avérer utile.

Les copules sont des fonctions de répartition a plusieurs dimensions (Sklar, 1959), qui
exploitent la dépendance entre plusieurs variables afin d’obtenir une distribution de probabilité
multivariée a partir de leurs distributions de probabilités marginales (Nelsen, 2006). Ainsi, les
copules permettent de représenter la structure de dépendance entre les variables considérées,
indépendamment des distributions marginales. Par cette intermeédiaire, il est possible de produire
des algorithmes de simulations d’évenements hydrologiques se rapprochant davantage de la
réalité multidimensionnelle du phénomene de crue (Favre et al., 2004). L’ utilisation des copules
en hydrologie est relativement récente, mais a permis entre autres de calculer les probabilités
d’occurrence conjointe et conditionnelle d’évenement hydrologique particulier (Salvadori et al.,
2007), de déterminer les caractéristiques hydrologiques de bassins versants non jaugés (Nazemi
et al., 2012) ou méme d’évaluer I’effet combiné du débit d’une riviere et d’un lac en aval sur des
risques d’occurrences d’évenements hydrologiques (EI Adlouni et al., 2008a). Dans la mgjorité

des études en hydrologie, les copules sont considérées dans un cas bivarié, cependant plusieurs



formes de copules n-variées (n >2) existent, dont les copules archimédiennes de formes

longitudinale et hiérarchique (éguation 1.2 et 1.3, respectivement; Huard et a., 2004).

e Longitudinale: Cluv,w) =j (i (u)+] (v)+] (w)) (1.2)

° HiérarChique: C(U!V’W):j 271|:j 2(] 171[j 1(U)+j 1(V)])+j Z(W)j| (13)

ou u, v et w correspondent respectivement aux distributions de probabilités marginales
(c-ad.: Fx(x), Fyy) et FA2) des variables considérées et ¢ correspond aux fonctions
génératrices permettant le calcul des copules. La distinction entre ces 2 approches est explorée
davantage dans la section 4.4 du 1% chapitre de cette thése, afin de justifier et d’évaluer le
développement puis I’utilisation d’une copule hiérarchique trivariée pour I’analyse des crues
extrémes de la riviere Richelieu, Québec (Canada). De plus, I’élaboration de scénarios
hydrométéorologiques afin d’analyser la sensibilité du réseau hydrologique a des facteurs
météorologiques particuliers par I’intermédiaire de cette approche est évaluée dans un contexte
canadien (section 4.4.2). A la connaissance de I’auteur, la complémentarité des 2 formes de
modélisation - statistique et déterministe - pour caractériser les crues printaniéres et pour
quantifier les risques d’inondations du bassin versant du lac Champlain et de lariviére Richelieu

n’a pas été évaluée auparavant. Ce cadre d’étude novateur est ainsi abordé dans ce mémoire.



3 QUESTION DE RECHERCHE, HYPOTHESE ET OBJECTIFS

Suite aux inondations dévastatrices de la riviere Richelieu au printemps 2011,
I’identification des variables en cause et notamment de la combinaison des facteurs
hydrométéorologiques concernés dans le temps persiste. Ceci est d’autant plus important que le
suivi et la prevision ou I’anticipation de tels évenements sont indispensable afin d’en réduire les
risques et les conségquences pour les populations et les infrastructures. Ainsi, la question de
recherche du présent travail est : « Quelles sont |es combinaisons de conditions hydroclimatiques
(telles que décrites par certaines variables et indices) qui contribuent ala genése des inondations
d’intensité et de durée extrémes comme celle de 2011, dans le bassin de lariviére Richelieu? »

L’hypothése mise de I’avant par Environnement Canada est que I’inondation désastreuse
de 2011 a été causée en partie par I’occurrence conjointe de plusieurs évenements
météorologiques pendant les saisons hivernales et printanieres de I’année en question (Cantin,
2011). Par conséquent, la question de recherche et I’hypothese proposée sont  explorées et
guantifiées dans la présente étude avec I’objectif principal d’acquérir une connaissance
approfondie des risques d’inondation de la riviere Richelieu, afin ultimement d’améliorer la
résilience des communautés et des infrastructures de la région affectée par de tels évenements.
Quiatre objectifs spécifiques sont poursuivis :

Q) Développer un modele probabiliste multivarié par I’intermédiaire de copules
servant a modéliser les extrémes hydrométéorol ogiques.

2 Caractériser les effets séparés et conjoints de phénomenes météorologiques
susceptibles d’avoir contribué a la génération de crues extrémes de la riviere
Richelieu, en particulier la crue record de 2011, en utilisant I’approche
dével oppée.

©)] Elaborer des scénarios météorologiques plausibles pouvant générer des crues
d’importance similaire al’aide du modél e statistique multivarié par copule.

4) Evaluer la réponse hydrologique de la riviére Richelieu a différents facteurs
météorologiques selon les scénarios élaborés par le truchement d’un modele
hydrologique déterministe.
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Dans la suite, les activités suivantes seront réali sées:

o Dé&finir les caractéristiques géographiques, physiographiques, hydrographiques et
climatologiques de la région d'étude;

. Identifier les conditions de précipitation et de température quotidiennes et
sai sonniéres menant a des événements de crues extrémes,
. Développer et appliquer un algorithme de simulations multivariées par copules

pour estimer les probabilités d’occurrence conjointes et conditionnelles
d’événements hydrométéorologiques;

. Rassembler et préparer les données pour la simulation hydrologique;
. Calibrer et vaider le modéle hydrologique;
. Analyser certains scénarios de crue sur lariviére Richelieu.

La premiere partie de cette étude consiste alors en une anayse hydrométéorologique du
bassin versant de la riviére Richelieu puis propose le développement et I’application de deux
modeél es statistiques de copule trivariée afin d’analyser la crue record de la riviére Richelieu, et
d’élaborer des scénarios de crues extrémes, fondés sur une caractérisation statistique plus
complete que la ssmple analyse des débits observés. Dans la deuxiéme partie, la sélection et la
génération de certains scénarios hydrométéorologiques élaborés dans I’étape précédente sont
présentées afin de réaliser une analyse de sensibilité de la riviere Richelieu a différents facteurs
météorologiques par I’intermédiaire du modeéle hydrologique déterministe semi-distribué,
CEQUEAU. Cette approche combinant la modélisation statistique et déterministe servira
potentiellement de base a I’élaboration d’un outil de gestion de risque et de caractérisation
hydrométéorologique, dans des futurs travaux ou développements quant a la gestion des alertes

de crues.
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4 METHODOLOGIE

Dans cette section, le site d’étude est présenté en premier temps ala section 4.1, suivi de
la description des données utilisées (section 4.2) puis d’un résumé des méthodes d’analyses
hydrométéorologiques univariées (section 4.3), et multivariées par copule (section 4.4). Les
détails de ces derniers sont offerts au chapitre 2 (article). De plus, le modée hydrologique

déterministe et son application sont décrits en détail alasection 4.5 de ce chapitre.

4.1 Description de la région d’étude

4.1.1 Conditions physiographiques générales de la région

Larégion d’étude correspond aux bassins versants interconnectés de la riviére Richelieu
et du lac Champlain (LCR). La région géographique d’intérét comprend la riviére Richelieu de
son exutoire, soit depuis la rive sud du fleuve St-Laurent, en allant vers I’amont jusqu’a
I’extrémité sud du lac Champlain (figure 1.4.1). Selon la topographie de larégion d’étude, il y a
2 principaux bassins versants interconnectes dont une petite partie est a I’intérieur du Canada
(environ 3 979 km? ou 17 % de la superficie totale du bassin versant du LCR) et la majorité aux
Etats-Unis d’ Amérique (approximativement 20 026 km? ou 83 % de la superficie totale du bassin
versant du LCR). La latitude moyenne de ces bassins, situé a environ 44.5°N, a une incidence
directe sur le nombre d’heures de rayonnement solaire potentiel recu a la surfarce du LCR
(Morin et a., 2007). Ces bassins sont caractérisés par des reliefs variés allant jusqu’a 1 629
meétres d’altitude au mont Marcy, dans I’état de New Y ork (Etats-Unis d’Amérique), étant donné
gue le bassin du lac Champlain est entouré a I’Ouest et a I’Est par les chaines montagneuses des
Adirondacks et des montagnes vertes, respectivement (figure 1.4.1). Par contre, le nord du bassin
versant faisant partie de la vallée du fleuve St-Laurent est caractérise par des altitudes moins
élevées et un relief moins accidenté.
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Figure 1.4.1 Carte de la région d’étude indiquant les limites du bassin versant LCR, les stations
hydrométéorologiques utilisées dans cette étude (d’Environnement Canada, EC, au Canada,
et du NCDC, National Climatic Data Center, aux USA, identifiées au tableau A — 1 en
annexe), les frontiéres politiques (Canada-USA), les cours d’eau et la topographie (en m).
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D’autre part, I’eau de surface s’ecoule géneralement du sud vers le nord du bassin versant
de lariviére Richelieu et du lac Champlain. La riviere Richelieu est I’exutoire principal du lac
Champlain, qui agit comme un réservoir naturel, pouvant emmagasiner une grande quantité
d’eau compte tenu de sa large superficie. Cependant, lorsgue les niveaux excedent la capacité de
stockage du lac, un débit important se déverse directement dans la riviére Richelieu, augmentant
ainsi rapidement ses niveaux d’eau (F. Brissette, comm. pers.). Etant donné que le relief de la
vallée du St-Laurent est relativement plat et de basse altitude, I’eau qui déborde de lariviére peut
donc se propager latéralement sur de grandes superficies et causer d’important dommage aux
environs ou le long des berges. De plus, lorsque de forts vents du Sud soufflent en continu dans
la méme direction pendant plusieurs heures, les niveaux d’eau au nord du lac Champlain
augmentent, favorisant davantage les risques d’inondations ponctuelles au nord du lac (F.
Brissette, comm. pers.). Par ailleurs, il est important de noter qu’il n’y a aucun barrage le long de
lariviere Richelieu, maisil y aun haut fond approximativement a la hauteur de la ville de Saint-
Jean-sur-Richelieu qui a pour effet de retenir un certain volume d’eau en amont de ce trongon. A
noter qu’aux fins de la présente étude, I’occupation du territoire durant la période d’analyse est
supposée constante.

4.1.2 Le climat de la région

La région a proximité de la riviere Richelieu est caractérisée par un climat continental
modéré subhumide a hiver froid, a été chaud et a longue saison de croissance (180 - 209 jours)
selon la classification de Lytinsky (COVABAR, 2009). Selon les observations quotidiennes de
température minimum et maximum, et de précipitation totale provenant des stations
météorologiques de la région d’etude (tableau A — 1 en annexe), les températures moyennes
maximale et minimale sont respectivement de 11,6 °C et 1,3 °C sur la période climatol ogique
1981-2011 (Tableau 1.4.1). Latempérature maximale moyenne au mois de juillet est de 26,1 °C
et latempérature minimale moyenne au mois de janvier est de -14,7 °C (Tableau 1.4.2). De plus,
la moyenne annuelle des précipitations liquides quotidiennes est de 2,3 mm/jour et celle des
précipitations solides est de 4,9 mm/jour avec les plus fortes intensités moyennes de
précipitations liquides en juin (3,2 mm/jour) et de précipitations solides en janvier (13,8
mm/jour). Les accumulations mensuelles maximale et minimale de précipitations liquides ont

lieu respectivement au mois de juillet (98,6 mm) et de février (28,7 mm; Figure 1.4.2a). Tandis
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gue I’accumulation mensuelle maximale de neige a lieu au mois de janvier (426,4 mm; Figure

1.4.2b).

Tableau 1.4.1  Extrémes et moyennes climatologiques calculées dans le bassin versant d’intérét a partir des
précipitations et températures quotidiennes observées entre 1981 et 2011.

Variable climatologique Valeurs
Minimum absolu de la température quotidienne -42 °C
Maximum absolu de la température quotidienne 37,8°C
M oyenne de la températur e quotidienne minimale 1,3°C
Moyenne de la températur e quotidienne maximale 116 °C
Cumul annuel moyen de précipitation 850,2 mm
Cumul annuel moyen de neige 1795 mm
M oyenne des pr écipitations liquides quotidiennes 2,3 mm/jour
M oyenne des précipitations solides quotidiennes 4,9 mm/jour
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Tableau 1.4.2
1.4.1.

Caractéristiques mensuelles du climat calculées a partir des mémes données qu’au Tableau

Précipitation Neige Cumul
moyenne moyenne Cumulde deneige  Tmax Tmin
Moig/Caractéristiques quotidienne  quotidienne pluiemoyen  moyen moyen moyen
Janvier 11 13,8 34,3 426,4 -4,9 -14,7
Février 1,0 13,4 28,7 377,8 -2,6 -12,9
Mars 13 89 40,4 277,2 31 -6,8
Avril 24 29 731 88,2 11,9 11
Mai 2,8 0,10 87,8 3,2 19,2 74
Juin 3,2 0 96,9 0 24,1 12,7
Juillet 31 0 98,6 0 26,1 14,9
Aot 29 0 91,0 0,2 24,8 13,6
Septembre 29 0,1 88,6 3,7 19,9 91
Octobre 3,0 1,0 93,1 32,6 12,4 2,10
Novembre 25 54 75,2 162,2 53 -2,5
Décembre 14 13,7 124 423,7 -1,7 -10,2
450
120 -
400
100 350 —
gol— =w S SEE 300 + —
£ £
L A B B B B W —1 200 + — —
wl S S SSSEBE | 150 + — — —
100 + — — —
e = = 5 B B B OB B B OE OE & SO = — =
0 i . : : . 0 - : e
¢ & PP TP FEEFTELELESE ¥ & & &
\}\\-: & ~ S A . Pl ; & T\-‘Q ; & :o‘:‘ & * ¥ \“-\\\ o' o% £ .-'\\\
& o 5 o P F
@ ST () # 8

Figure 1.4.2

par mois.
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4.2 Données : collecte et traitement

Parmi les données nécessaires a ce projet, celles permettant une caractérisation
physiographique du bassin versant sont requises pour la modélisation déterministe des débits.
Etant donné que le bassin versant est transfrontalier, des données gérées par des institutions
canadiennes, des Etats-Unis d’Amérique et de source internationale sont considérées. Une liste
exhaustive des données recensées est présentée aux Tableau A - 1 et Tableau A - 2 en annexe.
Les principales données physiographiques, dont I’occupation du sol et la topographie, sont
obtenues via des images satellitaires prétraitées par I’ Agence Spatiale Européenne (aussi connue
sous I’acronyme ESA) et de I’institut de recherche sur les systémes environnementaux (aussi
connue sous I’acronyme ESRI), respectivement. Les produits offerts par ces 2 sources couvrent
le globe entier a différentes résolutions. L’occupation du sol comporte 22 classifications a
environ 0,1 km? de résolution, qui ont été regroupées en 3 catégories compatibles avec le modéle
hydrologique par I’intermédiaire d’ un systéeme d’information géographique (SIG) produit par
ESRI (ArcGIS; cf. Tableau A - 3 et Tableau A - 4 en annexe). Ces 3 catégories incluent les
foréts, les marais puis les lacs et les riviéres pour lesquels les relations mathématiques de
production et de transfert d’eau du modél e hydrologique, décrit ultérieurement au chapitre 4.5.1,
difféerent (les superficies de sol imperméable peuvent également étre prises en compte). Par la
suite, les pourcentages d’occupation du sol de chacune de ces catégories ainsi que de ceux des
superficies des plus petites unités hydrographiques (c.-a-d. : unité spatiale), prises en compte par
le modéle, sont calculés afin d’ajuster adégquatement le transfert d’eau a I’intérieur du bassin
versant. La description et les détails du fonctionnement du model e hydrologique sont présentés a

lasection 4.5.

Par ailleurs, la topographie est extraite d’un modéle numérique de terrain pour la région
d’intérét & une résolution de 1 km?. Cette topographie est ensuite utilisée pour délimiter |e bassin
versant du LCR, pour déterminer la direction de I’écoulement de I’eau dans le bassin versant
préalablement ala modélisation, puis afin de déterminer les atitudes approximatives de larégion
d’étude. Si désirée, cette derniére partie d’information peut étre utilisée pour des corrections de
température ou de précipitation en fonction de I’altitude par I'intermédiaire du modée
hydrologique. L’orientation amont-aval de [I’écoulement de I’eau de chaque unité
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hydrographique est déterminée en calculant le mode des directions d’écoulement d’eau de cette

information topographique a plus fine résol ution.

Des données de débit sont aussi nécessaires pour calibrer et valider le modéee
hydrologique. Une seule station hydrométrique est utilisée afin de caler et vaider le modéle
ainsi que pour exécuter I’analyse de sensibilité de la riviere Richelieu. Celle-ci est opérée et
gérée par Environnement Canada sur lariviére en question a la hauteur des rapides de Fryer que
I’on nommera désormais la station des rapides Fryer (45.398 °N, 73.241 °O ; identifiée station
#0 sur lafigure 1.4.1). Des observations quotidiennes de débit y sont disponibles depuis 1937, et
ce jusqu’a aujourd’hui. Cependant, la période commune avec les données météorologiques
disponibles sur 31 ans seulement (1981-2011) est utilisée pour cette étude. La période commune

pour les différentes variables est sélectionnée selon les critéres suivants :

e Un maximum de 20% de données manguantes pour chague série temporelle de la période
COMMUNE;

e Une période commune suffisamment longue afin d’exécuter des analyses statistiques et
afin d’avoir une bonne représentation de la variabilité temporelle du phénomene
d’intérét;

e La pé&iode doit inclure des données hydrométéorologiques disponibles pour I’année
2011,

e Une couverture spatiale adéquate des observations météorol ogiques sur le bassin versant.

Par conséquent, 27 stations météorologiques, dont 17 gérées par Environnement Canada
et 10 par le National Climatic Data Center (NCDC) de la National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) sont recensées et considérées pour cette recherche (cf. leurs
emplacements a la figure 1.4.1). Au préalable, un controle de qualite a éé exécuté
respectivement par chacune des sources (Environnement Canada, 2013 b; National Climatic Data
Center, 2009). Cependant, a posteriori, les données manguantes ou erronées sont identifiées et
remplacées par les valeurs -990 et -10 pour les variables de température et de preécipitation,
respectivement, par I’intermédiare du logiciel de calcul numérique, MATLAB. Ces stations
enregistrent des observations quotidiennes de température minimum et maximum ains que les
précipitations totales au méme pas de temps. Ces derniéres sont séparées en précipitation solide
et liquide lorsque la température moyenne quotidienne est respectivement inférieure ou

supérieure a un seuil de température également utilisé dans le modele hydrologique (c.-a-d. : -
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0.22 °C). Plusieurs outils informatiques sont utilisés pour I’ajustement des formats et pour
procéder a la conversion des unités de ces données afin qu’ils soient compatibles avec les
différentes analyses (Tableau A - 5 a Tableau A - 8 fournis en annexe). La station
météorologique South Hero du NCDC (station #28 de lafigure 1.4.1) est utilisée pour la mgjorité
des analyses hydrométeorologiques puisqu’elle est a proximité, en amont de la station

hydrométrique d’intérét (station #0 de lafigure 1.4.1) et comporte peu de données manguantes.

4.3 Analyses hydrométéorologiques univariées

4.3.1 Description et sélection des indices hydrométéorologiques

Une analyse de I’évolution historique hydrométéorol ogique saisonniére et mensuelle du
bassin versant d’intérét offre des indications des causes et conséquences de divers événements de
crues. Des indices hydrométéorologiques tels que le débit maximum, la durée de crue et
I’intensité moyenne de précipitation liquide sont calculés sur différentes échelles temporelles
afin de caractériser I’occurrence, I’intensité, la durée et la fréquence d’événements particuliers.
La majorité de ces indices ont é&é définis par le groupe Expert Team on Climate Change
Detection and Indices (ETCCDI, 2013) puis dans le cadre du projet Satistical and Regional
Dynamical Downscaling of Extremes for European regions (STARDEX, 2005). Une liste
exhaustive des indices utilisés, développés, et potentiellement associés aux crues printaniéres
dans le cadre de ce projet est présentée au tableau 1.4.3. Les définitions détaillées de certains

d’entre eux sont incluses au Chapitre 2.

Le calcul de ces indices est basé sur les données quotidiennes de température et de
précipitation. En premier lieu, les séries temporelles de ces variables sont séparées par mois et
par saison [hiver (décembre, janvier et février : DJF), printemps (MAM), été (JJA) et automne
(SON)]. Par la suite, les indices sont calculés selon ces différentes échelles temporelles afin
d’obtenir une valeur mensuelle ou saisonniere pour chaque annee. Par exemple, I’indice de débit
maximal printanier inclut 31 valeurs, qui correspondent aux débits maximums observés au
printemps de chaque année de la période commune 1981-2011. La saison printaniere est ciblée
puisque les pointes de crues les plus importantes sont principalement observées durant cette

période de I’année pour lariviére Richelieu.
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D’autre part, les valeurs de I’indice de durée de crue sont calculées annuellement (n = 31)
en considérant les débits quotidiens observeés pendant |a saison éendue entre mi- février et début
septembre, pour laquelle les crues sont régulierement observées dans la région d’étude
(figure A — 1 fournie en annexe). Une méthode de dépassement de seuil (Karmakar et Simonovic
2009) est utilisée pour compter le nombre de jours pour lesquels le débit quotidien dépasse le
seuil de 672 m*/s, marquant le début et la fin d’une crue. Ce seuil est calculé en multipliant le
débit moyen annuel de la riviere a un facteur de 1,7, qui est déterminé selon 2 critéres:
maximiser le nombre d’années pour lesquelles I’indice détecte une crue, tout en considérant
I’effet de ce seuil sur la corrélation entre la pointe et la durée de crue. En fait, les travaux de
Karmakar et Simonovic (2009) déemontrent lorsque cette méthode de dépassement de seuil est
utilisée, la corréation entre le débit maximum et la durée de crue est amplifiée au moment ou le
seuil de détection de crue augmente. Pour éviter une surestimation de la dépendance entre ces 2
indicateurs hydrologiques, il est prudent de sélectionner un seuil de détection de crue ayant peu
ou pas d’effet sur leur corrélation. Par conséquent, e facteur multiplicatif de 1,7 est sélectionné
parmi les valeurs 1,0 a 2,4, puisqu’il permet de détecter la présence de crue pour 28 des 31
années considérées (tableau A — 9 en annexe) et correspond a un facteur qui précede le point
d’inflexion de la courbe croissante des corrélations entre le débit de pointe et la durée de crue

(figure A — 2 fournie en annexe).
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Tableau 1.4.3

Indicateurs (ou indices) d’événements météorologiques et hydrologiques saisonniers
potentiellement associés aux crues printaniéres.

Indices Périodes Description et définition

CWD Printemps Nombre maximum de jours humides consécutifs (=1mm de précipitation totale)
(MAM) etjuin  pour certains mois printaniers et estivaux (en jours).

PrecSol Hiver (DJF) Cumul de précipitation solide tombée pendant les mois hivernaux de décembre a

février (en cm); (1 mm d’eau = 1 cm de neige).

PrecTOT  Novembrea Cumul de précipitation totale tombée pendant les mois de novembre a avril; reégle
avril du pouce utilisée (mm d’équivalent en eau).

Pa0p Printemps 90° centile de précipitation liquide tombée pendant les mois printaniers de mars a

precLiq (MAM) mai (en mm) et calculé selon laformule de Cunnane (1978) ; un minimum de 15

jours de précipitations (= Imm/jour) est requis.

SDIlI Printemps Intensité moyenne de précipitation liquide pendant les mois printaniers de mars a

precLiq (MAM) mai (en mm/jours humides avec =1mm/jour).

R5D Printemps Cumul maximum de précipitation liquide sur 5 jours consécutifs pendant les mois

precLiq (MAM) printaniers de marsamai (en mm).

FrThSegq  Novembrea Nombre de jours avec séquence intrajournaliere de gel-dégel pendant les mois de
avril et en hiver  novembre aavril et en hiver (en jours); déterminé par les températures minimale et
(DJF) maximale quotidiennes.

DJFonte Février, marset  Cumul potentiel de fonte de neige basé sur une formule empirique du degré jour de

(ou avril (FMA) fonte pour un milieu boisé, calculé viala température moyenne sur les mois de

DDmelt)* février aavril (en mm).*

QmaX g Printemps Débit maximal pendant les mois printaniers de mars a mai et estivaux de juin a
(MAM) et &é  ao(t (en m%/s).
(JJA)

Duréede  Mi-Février a Nombre de jours ou le débit de lariviere est supérieur au seuil de crue (1.7 foisle

crue septembre débit moyen climatologique de 395.48m%/s), cf. : tableau A - 9 et figure A — 1 en

(ou Durfl) annexe).

Les anomalies interannuelles standardisées des indices présentés au tableau 1.4.3 sont

caculées et analysées sur

la période commune afin de repérer les évenements

' h=0.05* (tmoy-32), 0l h est la hauteur potentielle de fonte en pouce (convertie en mm par un facteur de 1/25.4) et

tmoy €St la température moyenne de la journée en degré Farenheit. L’intervalle de température pour que cette relation
soit valide est de 1 219°C pour ty, (Anctil et ., 2012).
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hydrométéorologiques atypiques. Cette étape consiste a calculer I’anomalie de chaque indice par
rapport a la période climatologique de 1981-2011 puis de standardiser cette valeur en divisant
I’anomalie par I’écart-type de I’indice. Cette procédure permet donc de comparer les anomalies
desindices entre-elles et entre les différentes saisons ou mois.

La dépendance entre les indices sélectionnés a d’abord été évaluée a I’aide du calcul des
corrélations de Kendall (1938). Les pairs d’indices ayant une corrélation significative pour au
moins 40% des stations d’observation sont sélectionnés pour la suite des analyses. De plus,
seulement 2 indices hydrologiques et 3 indices météorol ogiques sont retenus pour caractériser les
crues de lariviére Richelieu et ainsi utilisés dans la suite. Ces indices incluent le débit maximum
printanier, la durée de crue, la fréquence d’épisode de gel/dégel en hiver, la précipitation totale

tombée entre novembre et mars et le 90°™ centile de pluie tombée au printemps.

De plus, une classification ascendante hiérarchique exécutée sur la moyenne
climatologique de ces indices météorologiques permet de définir des groupes de stations
d’observation ayant des caractéristiques météorol ogiques relativement homogenes dans I’espace.
Les analyses subséquentes sont exécutées entre 1’unique station hydrométrique (staion #0 de la
figure 1.4.1) et une des stations météorologiques faisant partie du groupe de stations homogenes,
couvrant la plus grande superficie en amont de la station hydrométrique ; la station South Hero
du NCDC. Afin de simplifier la démonstration de I’approche proposée, les relations établies
entre les indicateurs de ces 2 stations sont supposées similaires a celles des autres stations
météorol ogiques du méme groupe homogeéne et de la station hydrométrique des rapides Fryer.

4.3.2 Analyse fréquentielle univariée

Pour toute analyse fréguentielle classique, les hypotheses de stationnarité,
d’indépendance et d’homogénéité des données étudiées doivent étre veérifiées au préalable. La
stationnarité impligue que les caractéristiques probabilistes d’une variable quelconque soient
stationnaires ou invariantes dans le temps (Brockwell et Davis, 1987). Par exemple, s une
tendance temporelle vers un réchauffement des températures est détectée, la variable en question
est dite non-stationnaire et par consequent les caractéristiques des températures observées dans le

passe ne sont plus nécessairement représentatives du futur (Laing, 2013).
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Le test de détection de tendance de Mann-Kendall (Kendall, 1990) est exécuté afin de
déterminer si chaque indice est stationnaire dans le temps selon des intervalles de confiance de
90 et 95%. La vérification de I’hypothése de stationnarité de ces indices est une condition
essentielle pour la considération de ces derniers dans les analyses fréquentielles et multivariées
par copule. Les hypotheses d’indépendance, d’homogénéité de la variable aléatoire a pas de
temps fixe sont vérifiées via les tests statistigues de Wald-Wolfowitz, et de Wilcoxon
respectivement (Bobée et Ashkar, 1991 tel que cité par El Adlouni et a., 2008b). Par la suite, la
famille de lois qui semble la plus appropriée est sélectionnée selon une méthodologie semi-
automatisée développée par El Adlouni et al. (2008b). Etant donné que I’objectif de cette étude
est de caractériser des évenements extrémes, les lois a queues lourdes, provenant de I’anglais
«heavy tail », sont favorisées et ajustées a I’aide des observations (Figure 1.4.3). Afin de
sélectionner le modele fréguentiel optimal a partir de la classe suggérée, les critéres d’Akaike
(AIC; Akaike, 1974) et bayésien d’information (BIC; Schwarz, 1978) sont utilisés. Ces critéres
prennent en compte non seulement I’efficacité du modéle a représenter les observations, mais
aussi le nombre de parametres du modéle évalué (critére de parcimonie). De plus, il est important
de considérer que le critere BIC a tendance a sélectionner des modeles ayant moins de
parameétres que ceux préconisés par le critére AIC (Chebana, 2012). Par la suite, un dernier test
statistique tel que le test du Chi-carré (Dodge, 2008) confirme que I’échantillon est représenté
adéquatement par laloi en question.

Gumbel Fréchette

Halphen A Halphen IB
Gamma Gamma Inverse Distributions

Pearson type 3 iLog—Pearson type 3J: stables
Classe D Classe C
Queue légere Queue Lourde
Normale Lognormale
Classe E
Exponentielle Hareto
Figure 1.4.3 Schéma de différentes lois de probabilité selon le type de queue ; l1égére a gauche et lourde a

droite (extrait de El Adlouni et al., 2008 b).

L analyse fréquentielle univariée prend donc en considération une seule variable pour le

modele d’inference, cependant plusieurs variables peuvent expliquer certains phénomeénes
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hydrologiques. Par exemple, une crue printaniere peut dépendre non seulement des
accumulations de neige I’hiver précédent, mais aussi des degrés-jours de fonte au printemps et de
I’intensité de la précipitation printaniére. De ce fait, la considération conjointe de multiples
phénomenes ou variables météorologiques par I’intermédiaire de copules multivariées constitue
une source d’information additionnelle pour une appréciation plus complete des risques de crues

extrémes.

4.4 Approche multivariée par copule

4.4.1 Description générale des copules

Une analyse fréguentielle multivariée permet une compréhension plus compléte des
risques d’inondations en considérant lus d’une variable explicative. Dans le cadre de ce projet,
une analyse fréquentielle multivariée est exécutée par le truchement de 2 modéles par copule.
Les copules sont des fonctions de répartition a multiples dimensions, qui établissent un lien entre
les distributions de probabilités marginales (univariées) afin d’obtenir une distribution
multivariée (Nelsen, 2006). Dans le cas de 2 variables, cette derniere est exprimée a I’aide des
lois marginales uniformes [Fx(X), Fy(y)] des variables d’intéréts (X, Y) ainsi que de lafonction de

dépendance (C) entre ces dernieres telle que présentée a I’équation 1.4.
F(X.,Y) = C(F(x), Ry (Y)) (1.4)

Ou X et Y sont des variables continues aéatoires et C représente la copule. Il existe plusieurs
types de copule ayant des propriétés et applications différentes, dont les copules €eliptiques,
archimédiennes et a section quadratique. En hydrologie, les copules archimédiennes sont
couramment utilisées a cause de lasimplicité de leur forme et de leur flexibilité d’application. En
fait, dans un cas bivarié, ces copules requierent I’estimation d’un seul parameétre afin de
représenter des dépendances positives ou négatives entre les variables d’intéréts. Ce paramétre
peut étre estimeé par la méthode des moments selon des approches anal ytique ou numérique en se
basant sur un coefficient de corrélation tel que le Tau de Kendall. Par ailleurs, plusieurs variantes
existent parmi la famille archimédienne, incluant les copules de Clayton (1978) et Frank (1979).

lls se distinguent principalement par leur fonction génératrice (¢) pour lesquelles ¢(1) = O,
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0’ (Fx(X))<0, @’ (Fy(y)<0, ¢’ (Fx(X))>0 et ¢”’(Fv(y))>0. Dans un cas bivarié, les équations 1.5 et

1.6 décrivent les copules de Clayton et Frank, respectivement.

Clayton: Q(Fx(X), Fy(y) ) = (Fx(¥) ™ + Fy(y) )™ (1.5)
. t=—2_
ou: a+2
Frank : OF, (X).F, () = :In{h [exp(aFy (X)i;pl(]a[?(i(a FY(y))—l]} (1.6)

4
ol t _1_g{1_ Dl(a)}
:La XK

k X
a‘ye -1

D (a) dt

ou T correspond au Tau de Kendall, a au parametre de la copule et D, correspond a la fonction
« Debye » d’ordre 1, qui est résolue numériquement par un algorithme de minimalisation (Brent,
1973). Ces deux copules se distinguent également par leur capacité a représenter différents types
de dépendances; la copule de Clayton représente mieux la dépendance entre des valeurs extrémes
tandis gue la copule de Frank représente mieux la dépendance des valeurs centrales (Genest et
Favre, 2007). 1l existe d’autres copules archimédiennes tel que la copule de Gumbel; cependant,
uniquement les copules de Frank et de Clayton sont utilisées dans le cadre de ce projet afin de
développer des distributions de probabilité multivariée entre les indices hydrométéorol ogiques
saisonniers. Ces distributions de probabilité multivariée sont donc utilisées pour estimer les
périodes de retour conjointes et conditionnelles d’évenements hydrométéorologiques. La copule
archimédienne la plus appropriée pour les différentes combinaisons de variables
hydromeétéorologiques est sélectionnée selon le critére objectif K (Durrleman et al., 2000), en
calculant la distance quadratique entre les valeurs théoriques (Ky) de chague copule aux valeurs

empiriques ( K ) de ce critére tel que présenté respectivement par les équations suivantes :

’ (2 , 0U @ correspond alafonction génératrice de la copule évaluée (1.7)
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Sa (1.8)

ou:
Les équations sont évaluées selon des valeurs uniformes (2) pour les variables

hydrométéorologiques X et Y d’intérét pour une taille d’échantillon S. La copule avec la plus

petite distance est ainsi sélectionnée.

Etant donné que les crues printaniéres de la riviére Richelieu s’expliquent par plus d’un
phénomene météorologique et que par consequent, plus d’une variable météorologique est
impliquée, une généralisation des copules archimédiennes bivariées au cas trivarié est proposee
et appliquée selon une approche hiérarchique (traduit de I’anglais « Fully Nested »; Trivedi et al.,
2005; Huard et al., 2004). Dans une telle approche, les 3 variables interdépendantes sont séparées
en 2 groupes mutuellement exclusifs pour lesquels 2 paramétres de copule sont estimeés
separément entre chagque paire de variables tel que présenté a la figure 2.2.1. L’avantage
d’utiliser 2 paramétres au lieu d’un seul pour représenter les dépendances entre les 3 variables
permet d’obtenir une plus grande flexibilité de représentation des différentes structures de

dépendance entre les diverses combinaisons de variables.

Deux algorithmes de simulations faisant appel aux copules archimédiennes trivariées de
Frank et Clayton sont développés selon I’approche hiérarchique décrite dans la section suivante
(4.4.2), puis eles sont utilisées en tant que procédés aléatoires pour estimer les probabilités
d’occurrence conjointes et conditionnelles d’évenements hydrométéorologiques [ie: P(X > x, Y
>y)et P(X >x|Y >vy), respectivement]. L’ estimation de ces probabilités de dépassement (P)
ainsi que des périodes de retour équivalentes (T) des variables hydrométéorol ogiques (X et Y) est

basée sur les équations suivantes :

P(X>x,Y >y)=[1-P(X < x)]+[1-P(Y < y)]| -1+ C(F,(x), F,(y)) (1.9)
P(X > X[Y > y) = P(),(: ;{X;Yy; y) (1.10)
1

T = 1.11
XY P(X > X, Y > Y) 1)
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T _ 1
PN P(X > XY > y) (112)

Les périodes de retour conjointes sont généralement de valeurs plus élevées que les
périodes de retour conditionnelles. En fait, I’interprétation de ces 2 concepts différe puisque dans
le cas conjoint, on exprime la probabilité qu’un événement météorologique (X) ait lieu la méme
annee qu’un évenement de crue (YY), alors que dans le cas conditionnel, la récurrence quantifie le
lien de cause a effet entre les indicateurs météorol ogique et hydrologique. Conségquemment, plus
la période de retour conditionnelle est faible, plus I’indice météorologique explique le

phénomene hydrologique.

4.4.2 Développement, évaluation et application des modeles multivariés par copule

Le fonctionnement général des 2 modeles trivariés consiste a: (1) estimer les probabilités
de non-dépassement des valeurs saisonnieres (ou annuelles) de 3 indicateurs
hydrométéorologiques dépendants via leurs fonctions de distribution cumulative respectives
(marginales) ; (2) estimer les paramétres et calculer les copules bivariées de Frank et Clayton
pour une premiére paire de variables dépendantes selon les valeurs uniformes déterminées a
I’étape précédente; (3) sélectionner la copule archimédienne optimale selon le critéere K et la
distance quadratique ; (4) répeter I’étape 2 selon la copule sélectionnée a I’ étape précédente en
utilisant |a paire de variables formée par |es probabilités du 3°™ indice d’intérét et les résultats de
la copule bivariée initide; (5) générer des simulations trivariées des indicateurs
hydrométéorologiques selon les agorithmes de Clayton ou Frank adaptés de I’approche bivariée
de Marshall et a. (1988). La description détaillée des 2 algorithmes adaptés pour cette étude est
incluse dans la section 2.2.2 du Chapitre 2, cependant cette adaptation peut se résumer par la
considération d’une relation additionnelle entre le troisiéme indice d’intérét et la copule calculée
pour les 2 premieres variables dépendantes. D’autre part, la calibration de ces 2 modéles est

satisfaite a travers I’ajustement des paramétres et le choix de la copule aux étapes 2 et 3.

Une méthode itérative de rééchantillonage (« bootstrapping » ; Efron et Tibshirani, 1993)
est utilisée pour évaluer lesintervalles de confiance de 95% des périodes de retour d’évenements

hydrométéorologiques estimeées selon les modeles proposés. Cet intervalle de confiance sert en
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partie de mesure de précision des modéles évalués. La performance des modéles est également
évaluée par I’intermédiaire de diagrammes de hamac, qui permettent de comparer la distribution
des valeurs simulées a celles des observations de 3 indicateurs hydrométéorologiques
dépendants. De plus, quelques probabilités univariées de non-dépassement calculées a partir des
résultats du modeéle multivarié sont comparées a celles calculées a partir des évenements
observeés afin de veérifier que les distributions de probabilités marginales sont préservées. Les
structures de dépendances entre les indices considérés par les 2 modéles de copule sont
également vérifiées graphiquement par la représentation en 2 et 3 dimensions des simulations
trivariées.

Par la suite, les modéles probabilistes par copule archimédienne hiérarchique trivariée
sont utilisés afin d’entamer une évaluation probabiliste multivariée des indices
hydrométéorologiques d’intérét. Les probabilités de non-dépassement et les périodes de retour
(T) conjointe et conditionnelle des crues extrémes de la riviere Richelieu sont ainsi modélisées.
Différentes combinaisons des observations saisonnieres et annuelles de 2 a 3 indices
hydromeétéorologiques dépendants, parmi les 5 mentionnés précédemment (section 4.3.1), sont
utilisées pour la caractérisation. Dans un premier temps, les effets exercés sur les indicateurs
hydrologiques par des événements météorol ogiques isolés ayant lieu tous les 2, 20, 50 et 100 ans
sont évalués dans un cas bivarié selon I’estimation de la période de retour conditionnelle . Cette
mesure permet de quantifier I’effet que I’occurrence d’une condition météorologique particuliére
a sur la probabilité d’occurrence d’un événement hydrologique. Par exemple, une période de
retour plus faible d’un évenement hydrologique, conditionnel a un facteur météorologique
particulier comparativement a une autre récurrence conditionnelle du méme événement sous une
condition différente, signifie que la premiére condition météorologique a un effet plus prononcé
sur I’occurrence de I’événement hydrologique que la derniere, ce qui peut suggérer un lien de
causalité plus fort. De plus, une comparaison entre indicateurs météorologiques est exécutée
selon des évenements météorologiques du méme ordre de grandeur (c.-&d. : aux 2, 20, 50 ou
100 ans).

Finalement, I’effet combiné de 2 conditions météorologiques sur la récurrence
d’évenements hydrologiques est evalué par I’intermediaire de périodes de retour conditionnelles
trivariées. De plus, les périodes de retour d’occurrence conjointe de 3 indicateurs

hydromeétéorologique sont estimeées afin de quantifier la probabilité que de tels évenements aient
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lieu durant la méme année. Cet exercice est entamé sur certaines conditions
hydrométéorologiques de la crue printaniere de 2011 afin de caractériser cet évenement

exceptionnel.

Par la suite, divers scénarios hydrométéorologiques plausibles sont élaborés afin d’étre
ensuite utilisés dans une anayse de la réponse hydrologique de lariviere Richelieu a différentes
combinaisons de facteurs météorologiques. Ces scénarios sont élaborés selon les débits seuils
d’inondations mineure, moyenne et majeure de lariviére Richelieu ala hauteur des rapides Fryer
tels que définis par le Ministére de la Sécurité Publique (Gouvernement du Québec, 2013), en
considérant différentes combinaisons de paires d’indicateurs météorologiques parmi les 3
mentionnés a la section 4.3.1. Les valeurs saisonnieres de ces conditions météorologiques sont
sélectionnées a partir de I’intervalle des événements observés entre 1981 et 2011. Cet exercice
permet donc de constater, au-dela du lien statistique entre les indicateurs météorologiques et
hydrologiques, comment la riviere réagit aux conditions météorologiques caractérisées par ces

indices.

4.5 Modélisation hydrologique

Le choix du modéele déterministe ainsi qu’une description du fonctionnement de ce
dernier est inclus dans cette section. Une emphase particuliére est mise sur la description de la

modélisation des mécanismes physiques des crues printaniéres.

4.5.1 Description et fonctionnement du modéle

Un des objectifs mentionnés consiste a analyser la sensibilité de la réponse hydrologique
de lariviére Richelieu a différents facteurs météorologiques. Une maniére de procéder a cette
anayse consiste a utiliser un modéele hydrologique afin de simuler différents scénarios
hydrométéorologiques. Par conséquent, un modéle déterministe semi-distribué pouvant simuler
un débit a différents endroits et a un pas de temps adéquat est sélectionné. De plus, un modéle
peu couteux en termes de données nécessaires pour la calibration et qui est relativement ssimple a
utiliser est préférable. Le modele hydrologique CEQUEAU (Morin et Paquet, 2007) satisfait les

conditions mentionnées. De plus, I’expertise requise pour la familiarisation avec ce dernier est
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accessible au sein de I’Institut National de la Recherche Scientifique (INRS), donc ce modéle est

sélectionné pour satisfaire les objectifs de cette recherche.

CEQUEAU consiste en un modéle hydrologique conceptuel déterministe semi-distribué
qui représente adéquatement le mouvement de I’eau selon deux fonctions principales; la fonction
de production et la fonction de transfert (Figure 1.4.2). La fonction de production permet de
représenter plusieurs processus physiques gérant le mouvement vertical de I’eau dont les
précipitations, la fonte de la neige, I’évaporation et I’infiltration de I’eau a travers différents
réservoirs. Ces derniers incluent le réservoir sol, la nappe phréatique ainsi que les lacs et marais.
Tandis que la fonction de transfert gére I’écoulement amont-aval de I’eau le long du bassin
versant selon la capacité du réseau a amortir I’écoulement d’eau par emmagasinage. Les
quantités d’eau déplacées horizontalement et verticalement sont exprimées en millimétres (mm)
de lame d’eau, cependant les sorties de simulation peuvent également étre offertes en terme de

débit. Les fonctions de production et de transfert sont décrites plus en détail dans|a section 4.5.2.
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Figure 1.4.4 Schéma de production du modéle CEQUEAU (cf. tableau A — 10 en annexe pour les
définitions des acronymes ; extrait de Morin et Paquet, 2007)

Le modéle requiert que la surface du bassin versant modélisé soit divisée en tuiles ou
carreaux entiers, qui sont subdivisés par la suite en un maximum de 4 carreaux partiels (c.-a-d. :
unité hydrographique) selon les lignes de partage des eaux. Ces derniéres sont les frontieres du
bassin versant ou des sous-bassins. Le choix de larésolution de la grille du modéle dépend de la
superficie du bassin versant, de son homogénéité spatiale ainsi que de la répartition géographique

des observations hydrométéorologiques de la région. Toutes les données nécessaires a I’analyse
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et alamodélisation sont géoréférencees sur cette grille commune déterminée par le modélisateur.
Dans la présente étude, la grille sdlectionnée est définie par des carreaux entiers de 330 km?,
parce que cette résolution s’est avérée efficace pour capturer I’hétérogénéité physiographique du
bassin et conségquemment pour la simulation des débits. Chague carreau entier est associé a des
coordonnées fictives i et j; tandis que les carreaux partiels qui les constituent sont associés aux
lettres A, B, C et D dépendamment du nombre de sous-unités définies par les lignes de partage
des eaux a I’intérieur du carreau entier. Ce systéme de coordonnées permet de spécifier la
direction amont-aval de I’écoulement de I’eau puis permet également de spécifier I’emplacement

relatif des stations hydrométriques et météorol ogiques, des barrages et des lacs, |e cas échéant.

Le Tableau A - 10 en annexe décrit brievement les paramétres et constantes intervenant
dans le modéle ainsi que la méthode de détermination de ces derniers, incluant la méthode par
essai et erreur, I’estimation selon la physiqgue du phénoméne représenté puis selon des
caractéristiques hydrologiques et physiographiques. Le calage de ces parametres est exécuté
manuellement. De plus, I’estimation de 28 de ces paramétres peut étre améliorée par
I’intermédiaire d’un algorithme d’aide a la calibration automatique basé sur les travaux de
Powell (1964); une liste de ces paramétres est présentée au Tableau A - 11, cependant cet

algorithme d’aide a la calibration n’a pas été utilisé dans le cadre de ce projet.

Les variables servant d’intrants au modele incluent les températures journaliéres
minimales et maximales, les précipitations liquides et solides ou totales observées chaque jour,
I’occupation du sol et la topographie. Les données météorologiques manquantes aux carreaux
entiers n’ayant aucune station météorologique ou ayant des séries temporelles incompletes sont
comblées par interpolation. Une méthode d’interpolation disponible dans CEQUEAU et utilisée
pour cette éude consiste & associer a la donnée manguante la valeur moyenne quotidienne
pondérée des 3 plus proches stations météorologiques. Les facteurs de pondération pour chague
carreau entier sont déterminés selon la distance entre la tuile en question et les 3 stations les plus

rapprochées a I’aide de I’équation 1.13.
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_R+F+F
3

X , (1.13)

F =VT/D,
dou F,=VT/D,
F,=VT/D,

1
VT =
Yo7 Fo,t Mo,

ou X: moyenne quotidienne pondérée de la température minimale/maximale (°C) ou de la
précipitation (mm/jour);

VT : une variable temporaire;

D;: distance entre chague station météorologique et la tuile contenant la donnée
manguante (km);

Fi : facteur de pondération associé€ a chague station.

4.5.2 Bilan hydrologique et fonction de transfert

Le bilan hydrologique est calculé par CEQUEAU sur chague carreau entier et a chaque
pas de temps. Ce dernier inclut le bilan des 3 réservoirs (c.-a-d. : sol, nappe phréatique puis lac et
marais) et leurs interactions (c.-&d. : infiltration et ruissellement) ainsi que la formation et la
fonte du stock de neige en surface puis I’évapotranspiration de I’eau des réservoirs. Les relations
mathématiques représentant chacun de ces processus sont decrites par Morin et Paquet (2007),
cependant nous nous attardons sur la description des processus controlant majoritairement les
crues printaniéres : la formation et la fonte du couvert nival, puis ensuite, I’évapotranspiration.
Ces processus sont calculés avec des taux différents selon les parametres fixés pour les clairiéres
et les foréts. Laformation du couvert nival prend en considération les quantités de précipitations
solides ou totales tombées chaque jour, puis ces lames d’eau sont converties en précipitations
solides (c.-a-d. : neige) si la température moyenne quotidienne de la tuile est inférieure au seuil
de changement de phase fixé par le modélisateur via le parametre SRTNE. Lorsque ce seuil de
température n’est pas surpasse (>0°C ; c.-&-d. : au-dessus du seuil), les précipitations totales sont

considérées liquides pour latuile et e pas de temps en question.

La fonte de neige est ensuite modélisée selon la méthode décrite dans le rapport « Snow

Hydrology » (US Army Corp. of Engineers, 1956). En premier lieu, 2 phénomeénes retardant la
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disponibilité de I’eau de fonte sont calculés; la température moyenne et I’index de murissement
du manteau nival (QNUI3). Ceux-ci sont calculés selon le coefficient de déficit calorifique
(paramétre TTD), la température seuil de murissement du stock de neige (paramétre TTS) €t la
température moyenne quotidienne de I’air couvrant chaque tuile. Si la température moyenne
quotidienne du couvert nival n’atteint pas le seuil de fonte de neige, défini par le modélisateur
pour les diverses occupations du sol, la précipitation liquide peut étre absorbée en partie ou
complétement par le manteau nival, augmentant ainsi la quantité équivalente en eau de la neige
accumulée au sol. Lorsgue le stock de neige est saturé ou lorsque le seuil de fonte de neige est

atteint, les surplus d’eau précipités contribuent directement a I’écoulement de surface.

La fonte potentielle du manteau nival est calculée par I’intermédiaire des seuils et des
taux potentiels de fonte associés aux diverses occupations du sol (paramétres TFC, TFD, TSC et
TSD), ainsi que par la température moyenne du jour et d’un facteur de modulation qui tient
compte du rayonnement solaire potentiel par I’insolation maximale, le jour julien en question et
la latitude moyenne du bassin versant (paramétres JONEI, J et XLA; équation 1.14). Ce dernier
paramétre est déterminéa I’aide d’un systeme d’information géographique (SIG); tandis que
I’insolation maximale pour la région d’étude est fixée a 80 afin d’obtenir une durée maximale
d’ensoleillement le 21 juin (Morin et Paquet, 2007). La quantité réelle de fonte de neige
s’écoulant a la surface du sol est similaire aux quantités potentielles calculées lorsque I’index de
murissement quotidien de la tuile atteint le seuil fixé a I’aide du parametre TTS. Dans le cas
contraire, lafonte réelle est calculée selon le taux potentiel de fonte lorsqu’il y a 10 mm et moins
de neige accumulée au sol et lorsgue le seuil de température de fonte est atteint. Si plus de 10
mm de neige est accumulé au sol et que le seuil de murissement n’est pas atteint, la fonte réelle

est calculée selon I’équation 1.15.
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TEC, = TFC x max(0, TJE~TSC) x HEURE

114
TED, =TFD x max(0, TJE-TD) x HEURE (1.14)
d’ol  TEC, =TEC, xmin (1MJ (1.15)
SNC +1
TED, = TED, x min (1, M]
SND +1
ou TEC,, TED, : fonte potentielle en forét et en clairiére (mm), respectivement;

TFC TFD : paramétre du taux potentiel de fonte en forét et en clairiére (mm/°C/jour);
TJE : température moyenne du jour delatuile (°C) ;

HEURE : facteur de modulation calculé selon les paramétres J, XLA et JONEI (Morin et
Paquet, 2007);

TEC, TED; : fonte réelle en forét et en clairiere (mm), respectivement;
QNUI3 : index de murissement des accumul ations de neige;
SNC, S\D : accumulation de neige au sol en forét et en clairiere (mm).

D’autre part, le bilan hydrologique nécessite une estimation de I’évapotranspiration, qui
est calculé selon la méthode de Thornthwaite avec quelques modifications afin de considérer
I’eau disponible dans le réservoir sol ainsi que la durée potentielle d’ensoleillement selon le jour
julien et la latitude moyenne du bassin versant. En premier lieu, I’évapotranspiration potentielle
est estimée (éguation 1.16). Par la suite, I’évapotranspiration est calculée différemment selon 3
contextes. Premiérement, 80% de la valeur potentielle est réellement évaporée lorsque latuile est
entiéerement occupée par un lac, ce qui correspond au rapport moyen entre I’évaporation d’un bac
de mesure et celle d’un lac. Dans un deuxiéme cas, la quantité potentielle d’évaporation est
gjustée en multipliant par un facteur de 0,8 a 1 lorsgue la tuile se trouve respectivement sur une
surface continentale a découvert ou complétement couverte de forét. Finalement,
I’évapotranspiration réelle sur une tuile continentale est calculée selon la hauteur de I’eau dans le
réservoir sol ; si la hauteur de I’eau dans ce reservoir dépasse le seuil fixé a I’aide du parameétre
HPQOT, I’évaporation modélisée est similaire aux quantités d’évapotranspiration potentielle
gjustée. Dans le cas contraire, la quantité d’évaporation réelle diminue linéairement jusqu’a
atteindre 0 mm selon la différence entre le seuil HPOT et lahauteur d’eau disponible dans le

réservoir sol. Un pourcentage d’eau disponible dans le réservoir de la nappe phreatique peut
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€galement étre évaporé avec un taux établi a I’aide du parametre EVNAP fixé par |le modélisateur

suivant le méme principe que I’estimation de I’évaporation réelle du réservoir sol décrit ci-

dessus.

ETHORN = ——x1.62 (1.16)
XIT

10 (1oxTJEjXAA
30,4

12 1,51
d’o X|T=Z(Mj
ERS
XAA=(67,5x10° XIT®)~(77,1x10° XIT?) +(0,0179XIT)+0.492

ou ETHORN : Evapotranspiration potentielle quotidienne (mm);
TJE : Température moyenne du jour et de latuile;
XIT : Index de Thornthwaite;
TM; : température moyenne mensuelle du moisi (°C);
XAA : Exposant de laformule de Thornthwaite.

Le transfert d’eau amont-aval est déterminé par la direction de I’écoulement d’un carreau
partiel a I’autre, le volume d’eau entreposé dans le carreau en amont et par un coefficient de
transfert propre a ce dernier (équation 1.17). Le coefficient de transfert prend une valeur en O et
1, ou 1 signifie que toute I’eau de surface est transférée en ava. Il est calculé selon les
caractéristiques hydrauliques du carreau partiel évalué et de ceux en amont (équation 1.18). Par
exemple, un pourcentage relativement élevé de superficie d’eau a I’intérieur d’un carreau partiel
diminue le coefficient de transfert de ce dernier, car les surfaces d’eau libre (p.ex. : les lacs) ont

tendance a amortir I’onde de propagation de I’eau.
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V. = XKT xV, (1.17)

(1.18)

dou  XKT :1—exp{—min{36, BT RVIA3 100 D

max(S, S AC) CEKM2

ou v : Volume d’eau transféré du carreau partiel i (m®);
Vi : Volume d’eau emmagasiné dans le carreau partiel i (m°);
XKT,; : Coefficient de transfert du carreau partie i;
EXXKT : paramétre défini par essai et erreur pour le calcul du coefficient de transfert;
RMAS3 : somme des pourcentages de superficie des carreaux partiels en amont;
S : somme des pourcentages de superficie d’eau en amont du carreau partiel i;
S AC : pourcentage de superficie d’eau a I’intérieur du carreau partiel i
CEKM2 : superficie des carreaux entiers (km?).

4.5.3 Calibration et validation

La calibration sert a déterminer les valeurs des paramétres du modéle qui permettent de
représenter adéquatement les différents processus physiques du déplacement de I'eau a
I’intérieur du bassin versant étudié par le modéle conceptuel en question (Vaze et a., 2012) et
obtenir la meilleure adéquation possible entre débits ssimulés et observés. Le calage manuel
permet au modélisateur de mieux comprendre le fonctionnement et la sensibilité du modele a
différents paramétres puis égaement de sélectionner des valeurs plausibles de paramétres
physiques relativement aux processus modélisés (Ndiritu, 2009). D’autre part, la validation d’un
modele hydrologique permet de vérifier que celui-ci smule adéguatement les débits observes
durant une période autre que celle utilisée lors de la calibration, et qui est caractérisée par un
régime de débit tout aussi varié.

Cependant, préalablement a la calibration, les superficies des sous-bassins calculées par
le modele sont comparées a ceux calculés par I’intermédiaire du SIG afin de véifier la
représentation appropriée des dimensions spatiales. Une erreur maximum de moins de 5% est
considérée acceptable pour I’estimation des superficies selon le modéle CEQUEAU (Morin et
Paquet, 2007). Par la suite, le modele CEQUEAU est calibré et validé en gjustant ses paramétres
afin de reproduire le mieux possible les observations de débit. En premier lieu, les périodes de

calibration et de validation sont sélectionnées a partir de la série temporelle commune. Elles
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consistent en 2 ségquencesdistinctes : 1981-2000 / 2001-2011 pour la calibration/validation
(figure 1.4.5).
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Figure 1.4.5 Diagramme de hamac interannuel représentant la distribution des débits quotidiens pour
chaque année ainsi que les moyennes (Mean), écarts-types (Standard Deviation), médianes
(Median) et les 1° et 3°™ quantiles des périodes de calibration [1981-2000] et de validation
[2001-2011] ; 1a ligne verticale démarque la séparation entre les 2 périodes.

On procede a la calibration en gjustant les paramétres du modéle et en comparant les
débits simulés et observés durant la période de calage. L’évaluation de la calibration se fait en
partie de maniere graphique. Lorsqu’un jeu de parametres est défini, les courbes de débits classés
simulés et observés sont comparées entre elles en portant une emphase particuliere sur les débits
extrémes, étant donné que cette étude s’intéresse principalement au phénomeéne de crues. Afin
d’équilibrer la courbe de débits classés simulés, les parametres du modéle sont modifiés un ala
fois, initialement avec de grands increments afin d’évaluer la sensibilité du modele a une
modification de ce paramétre. Par la suite, une optimisation plus pointue de ces derniers est
entamée manuellement par essai et erreur. En plus des courbes de débits classés, les
hydrographes des débits mensuels et journaliers observés et simulés sont utilisés. De plus, un
graphique de dispersion de débits simulés et observés, illustre le degré d’association entre les 2
séries de données. Finalement, la présence continue d’eau dans les réservoirs représentant la

nappe phréatique et les lacs et marais est également vérifiée graphiqguement. De plus, les
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parametres représentant des phénomenes physiques du modéle doivent correspondre a des

valeurs plausibles relativement alarégion et alapériode d’étude.

La comparaison graphique des débits simulés aux observations est complémentée par
I’évaluation de criteres de performance numériques pour chague année et pour la moyenne
interannuelle, incluant le coefficient de Nash-Sutcliff (NASH ; Nash et Sutcliffe.,, 1970), le
coefficient de détermination (R?; Biondi et al., 2012), I’erreur quadratique moyenne (RMSE) et
I’erreur moyenne (AE; Janssen et Heuberger, 1995). Le coefficient de NASH quantifie
I’aptitude du modele a expliquer la variance des observations comparativement a I’utilisation de
la moyenne des observations comme valeur smulée. Une valeur entre — o et 1 est calculée, ou
toute valeur supérieure a zéro signifient que les simulations sont plus représentatives des
observations que la moyenne de ces observations et une valeur unitaire désigne un modéle idéal
(cf. éguation 1.19).

>(Q-Qz)
(1.19)
QL -Q

S
NASH =1- = .
(o)

S
ou S:taille de I’échantillon;

Qo , Qm : débit observé et simulé respectivement;
Q, : débit moyen.
Le coefficient de détermination quantifie le degré d’association entre les valeurs simulees et

observées selon une droite de régression (équation 1.20).

i[@;—@](@;—@?j

R? = = Ny o
@(Qﬁ—@j] [;(Q;—Q_mj]

Le désavantage principal de ce critere est qu’il se base sur la supposition que le phénomene

2

(1.20)

modélisé est linéaire, donc il est possible d’obtenir des résultats idéals (prés d’une valeur

unitaire) méme si un biais systématique est présent dans les simulations. L’erreur moyenne est

39



simplement la moyenne des différences entre les valeurs simulées et observées ; elle permet

egalement de déterminer le sens de I’erreur (c.-&-d..: sous ou surestimation; cf. équation 1.21).

i(Q;—Qsj

AE = =2 1.21
3 (1.21)

L’erreur quadratique moyenne calcule le carré de cette méme différence, ce qui augmente sa
sensibilité aux valeurs aberrantes, mais ne permet pas de distinguer le sens de I’erreur s’il y a

sous ou surestimation (cf. équation 1.22).

(1.22)

La validation du modele requiert une vérification de ces mémes critéres graphiques et
numériques, mais pour la période subséquente de 2001 & 2011. Le modele est considéré valide et
peut étre utilisé a des fins de simulation de scénario hydrométéorologique s’il est en mesure de
simuler adéquatement les débits sur différentes périodes, qui sont caractérisées par un régime

varié.

4.5.4 Sélection et génération des scénarios hydrométéorologiques

Les scénarios hydrométéorologiques de crues sont sélectionnés selon les conditions

suivantes :

e Inclure les conditions météorologiques susceptibles de générer des inondations mineures
(Q = 1064m?/s), moyennes (Q = 1221m°/s) et majeures (Q = 1335m?/s);

e Lespériodes deretour (T) conditionnelles trivariées des événements de crues doivent étre
inférieures a 30 ans afin d’élaborer des scénarios ou le débit ciblé est probable pour les

évenements météorol ogiques donnés;

e Les débits ciblés de chaque scénario doivent étre plausibles (c.-a-d. : les valeurs ciblées
doivent respecter I’intervalle des débits observés durant la période commune).

Les conditions météorologiques des scénarios vises prennent en compte les indices

mentionnés a la section 4.3.1, dont le cumul de précipitation totale tombée entre novembre et
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mars (PrecTOTNM), le 90eme centile de pluie en printemps (P90pLigMAM) puis la fréquence de
sequence de gel/dégel en hiver (FrThSegDJF). Ces derniers sont générés par et erreur en
appliquant les incréments nécessaires aux données quotidiennes de température et de
précipitation puis en vérifiant que les indices météorol ogiques respectent les conditions ciblées

pour chagque scénario.

Le développement de scénario par I’intermédiaire d’incrément quotidien appliqué
uniformément pour chaque mois et sur une région homogene (méthode dite « des deltas ») est
une technigue simple et efficace, qui est acceptée par la communauté scientifique afin
d’entreprendre des études de sensibilite de divers systemes par rapport a différents stimuli
(IPCC, 2001). Suivant cette méthode, les modifications aux séries temporelles sont appliquées de
facon uniforme sur une échelle mensuelle et par groupe de stations homogénes afin de simplifier
I’application des incréments sur les différentes variables et stations. Cette méthode peut
potentiellement créer des scénarios irréels. Par conséquent, I’élaboration des scénarios est
exécutée par le truchement de copule multivariée produisant ainsi des scénarios statistiquement

plausibles.

L’approche proposée pour I’étude de sensibilité est évaluée pour deux années
particulieres. Ces années sont sélectionnées selon les événements hydrométéorologiques
enregistrés a la station d’observation d’intérét du bassin versant du LCR. Par contre, un
minimum de 3 années de données hydrométéorologiques quotidiennes précédant les années
sélectionnées pour les scénarios fictifs est considéré pour chaque simulation afin d’assurer une
période adéquate d’ajustement (« spin-up ») du modeéle hydrologique. En premier lieu, I’année
2011 au débit printanier record est considérée afin d’évaluer des événements similaires, mais liés
a 5 scénarios aux conditions météorologiques moins atypiques ou extrémes, ayant des périodes
de retour univariées de 2 ans (T = 2 ans). Deuxiemement, I’année 1998, ayant un débit maximum
printanier moins élevé, mais un cumul de précipitation totale tombée entre novembre et mars
plus élevé que 2011, est considérée afin d’évaluer les consequences hydrologiques de 5 autres
scénarios météorol ogiques propices a générer différentes crues. Par conséquent, les 10 scénarios
énumeérés au tableau 1.4.4 sont générés pour exécuter par la suite une simulation des débits de la

riviere Richelieu par I’intermédiaire de modélisation hydrologique déterministe.
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Tableau 1.4.4 Scénarios météorologiques basés sur les années 2010-2011 et 1997-1998 utilisés pour I’étude de

sensibilité.

Scenarios basés sur 'année 2010-2011

1 | Réduction du 90°™ centile de pluie printaniére de 31.1 mm/jour (T = 260 ans) a environ 15
mm/jour (T = 2 ans) en réduisant de 18 mm les précipitations totales quotidiennes supérieure ou
égale a 20 mm durant les mois de printemps (c.-a-d. : MAM).

2 | Identique au scénario 1 en combinaison avec une réduction de la précipitation totale tombée
entre novembre et mars de 354.7 mm (T = 14 ans) a environ 226 mm (T = 2 ans) en réduisant de
20 et 15 mm les précipitations totales des jours ayant respectivement plus de 20 mm puis entre
15 et 20 mm de précipitation pour les mois de novembre a mars.

3 | Réduction de la précipitation totale tombée entre novembre et mars de 354.7 mm (T = 14 ans) a
environ 226 mm (T = 2 ans) en réduisant de 20 et 15 mm les précipitations totales des jours ayant
respectivement plus de 20 mm puis entre 15 et 20 mm de précipitation pour les mois de
novembre a mars.

4 | Augmentation de la fréquence de séquence de gel/dégel en hiver de 19 (T =20 ans) a 33 jours (T =
2 ans) en appliquant un incrément de *2 °C aux températures minimum ou maximum
quotidiennes lorsque ces derniéres sont a 2 °C du seuil de séquence de gel/dégel (environ 0 °C).

5 | Combinaison des scénarios 3 et 4.

Scenarios basé sur I'année 1997-1998

6 | Augmentation du 90°™ percentile de pluie printaniére de 14.8 (T = 2 ans) & 25.7 mm/jour (T = 24
ans) en appliquant un incrément de 11 mm aux jours de précipitation (c.-a-d.: de 1 mm et plus).

7 | ldem que le scénario 6, mais I'incrément est appliqué aux jours de précipitation de plus de 5 mm.

8 | Idem que le scénario 6, mais I'incrément est appliqué aux jours de précipitation de plus de 10 mm.

9 | Idem que le scénario 6, mais I'incrément est appliqué aux jours de précipitation de plus de 7 mm.

10 | Réduction de la fréquence de séquence de gel/dégel en hiver de 47 a 25 jours (T = 5 ans) en

appliquant un incrément de -2.5 °C a la température maximum quotidienne pour les jours ou la
température minimale est inférieure a 0 °C et la température maximale est entre 0 et +2.5°C. De
plus, un incrément de -2.5 °C est appligué aux températures minimums et maximums
quotidiennes des jours ayant de telles températures entre 0 et +2.5 °C.
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5 RESULTATS

Cette section décrit les résultats principaux des analyses hydrométéorologiques
univariées et multivariées du bassin versant de la riviére Richelieu et du lac Champlain obtenus
selon I’approche combinant la caractérisation probabiliste et I’analyse de sensibilité par
modélisation déterministe. De plus, les résultats de I’évaluation des modéles multivariés par

copule développés dans le cadre de ce projet y sont résumés.

5.1 Analyses hydrométéorologiques univariées

5.1.1 Météorologie

L’ analyse des indices météorologiques décrit la variabilité des conditions prévalentes ou
précédents différents événements hydrométéorol ogiques ayant eu lieu dans cette région durant la
période étudiée et particulierement pour I’année 2010-2011, caractérisée par la crue record de la
riviere Richelieu. En général, les résultats de la classification ascendante hiérarchique des
stations météorologiques selon ces indices indiquent une division nord-sud des régimes de
précipitation et de température approximativement délimitée par la frontiére entre le Canada et
les Etats-Unis d’ Amérique (Figure 1.5.1). Le dendogramme des moyennes climatol ogiques des
indices du cumul de précipitation totale tombée entre novembre et mars, du 90°™ centile de pluie
printaniére et de la fréquence de séquence de gel/dégel en hiver calculés a partir des 27 stations
de la région d’étude a permis de définir des groupes homogenes pour ces derniéres (Figure A - 3
et Figure A - 4). Les stations du sud se divisent en 2 sous-groupes homogenes, produisant en tout
3 classes principales; les groupes A, B et C. La station météorologique de South Hero (station
#28 sur la figure 1.4.1), faisant partie du groupe A localisé dans la partie Sud de la riviere
Richelieu et centrale du Lac Champlain en zone de plaine, et représentant la majeure partie des
quantités d’eau enregistrées a la station hydrométrique des rapides de Fryer, est utilisée pour
caractériser les crues de ce troncon de riviere. La station météorologique du Mont Mansfield
(station 26) est considérée comme appartenant a une classe séparée, car cette derniere a des
régimes de précipitation et de température différents a cause de sa haute atitude d’environ 1200

m.
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Figure 1.5.1 Carte représentant les stations météorologiques selon 4 groupes homogeénes sur la carte
topographique (en métre d’altitude) de la région d’étude avec le bassin versant d’intérét
délimité en noir puis les lacs et cours d’eau en bleu pale.
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Les anomalies interannuelles standardisées des indices météorologiques indiquent que
I’année 2010-2011 a connu des conditions atypiques en hiver et au printemps en termes
d’intensité et de quantité de précipitation, mais également de variabilité de température
relativement aux autres années considérées (section 4.1 du chapitre 2). En fait, le cumul de
précipitation totale tombé entre novembre et mars était anormalement élevé avec un total de
354,7 mm correspondant & un événement d’une période de retour de 14 ans. De plus, le 90°™
centile de précipitation liquide au printemps est extrémement anormal avec une intensité élevée
de 31,1 mm de précipitation par jour humide, correspondant a une récurrence rare de 260 ans.
D’autre part, la fréquence de séquence de jours de gel/dégel est anormalement faible avec
seulement 19 jours ayant été exposés a un cycle de gel/dégel, ce qui correspond a une période de

retour de 20 ans.

La pointe de crue est significativement corrélée avec ces 3 indicateurs météorologiques
pour la région d’étude selon le test de corrélation de Kendall pour environ 40% des stations du
bassin versant (section 4.1 du chapitre 2). Cette dépendance est |e résultat des effets des dus aux
accumulations importantes de neige en saison de précrue, aux températures favorisant
I’accumulation du couvert nival durant I’hiver puis aux intensités extrémes de précipitation au
printemps, sur la durée et I’intensité de la crue. La section 4.1 du chapitre 2 offre davantage de

détails concernant les résultats d’analyse hydrométéorologiques et des liens entre ces variabl es.

5.1.2 Hydrologie

L’indice du débit maximal saisonnier calculé a la station hydrométrique de la riviére
Richelieu ala hauteur des rapides Fryers met en exergue les mois pour lesquelles le débit atteint
généralement son maximum ainsi que les années ayant des crues particuliérement importantes
(section 4.1 du chapitre 2). Dans les 31 années considérées entre 1981 et 2011, les débits
atteignent leur maximum généralement au printemps en mai (c.-a-d. : 29 années sur 31) puis
diminuent en moyenne de 32 % en éé avec un minimum en aout/septembre. Durant cette
période, le débit maximal de 2011 se démarque par rapport aux autres annees en étant nettement
plus élevé pour les saisons printaniére (1550 m?/s) et estivale (1470 m*/s) que les pointes de
crues moyennes de 917 m®/s et 623 m°/s estimées respectivement pour ces 2 saisons. Un tel
évenement de débit maximal printanier est rare puisque sa période de retour est estimée a
environ 90 ans lorsque I’analyse fréquentielle est complétée dans un cadre univarié. De plus, le
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débit de pointe en été est en moyenne plus petit de 32% (ou de 1/3) que celui observé au
printemps pour |a période étudiée ; par contre, cette différence n’est que d’environ 5% durant la
crue record du Richelieu puisgue celle-ci a persisté jusqu’en juin 2011. Cependant, dés juillet
2011, le débit a diminué sous le seuil du débit de surveillance (900 m%s) fixé par la sécurité
publique du Québec dans le cadre de leur programme « Vigilance — Surveillance de la crue des
eaux » (Gouvernement du Québec, 2013). Les années 1983 (1210 m*/s), 1993 (1260 m%/s), 1994
(1190 m*/s), 1996 (1110 m%/s), 1998 (1230 m*/s) et 2008 (1060 m>/s) sont caractérisées par des
maximums de débits printaniers supérieurs ou similaires au seuil d’inondation mineure de la
riviére Richelieu fixé par la sécurité publique du Québec (1064 m®s). Les caractéristiques
hydrométéorologiques de ces années sont donc comparées avec 2011 afin d’obtenir une

meilleure compréhension des conditions météorol ogiques engendrant de telles crues.

L’indice de la durée de crue est calculé avec un seuil de début et de fin de crue
correspondant & 1.7 fois le débit annuel moyen entre 1981 et 2011 (395,48 m¥s). Lutilisation de
ce facteur multiplicatif fait en sorte que les crues des années 1985, 1988 et 1995 ne sont pas
quantifiées puisque le débit ne dépasse pas |e seuil de crue (672,32 m*/s). Les durées de crue des
années 2006 (129 jours) et 2011 (111 jours) sont les plus importantes pour les 31 années
considérées avec 21 a 56 jours de crue de plus que les autres années caractérisees par de longues
périodes de crue (1990 avec 73 jours et 2000 avec 90 jours). En fait, |a période de retour de cette
caractéristique de crue est estimée a 22 ans pour I’année 2011. Les durées de crues de 2006 et
2011 semblent encore plus exceptionnelles lorsgu'on les compare a la durée moyenne de crue de
1981 a4 2011 de 49 jours. Par contre, ces 2 années ont des régimes de débit différents puisqu’en
2006 |e débit a fluctué entre 865 et 607 m/s en saison de crue; ce qui est considérablement plus
bas que les débits de 2011 (1550 et 1470 m?3/s). Parmi les années au débit maximal printanier
élevé, 1983, 1994 et 1996 ont également des durées de crues significativement supérieures a la
moyenne de 31 ans. Les durées de crues de 1993 et 2008 se rapprochent de la moyenne

climatologique tandis que celle de 1998 est inférieure a la moyenne (section 4.1 du chapitre 2).
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5.2 Approche multivariée par copule

5.2.1 KEvaluation des modéles trivariés par copule

Les modéles trivariés par copules de Frank et Clayton ont été gjustés et évalués selon les
indices hydrométéorol ogiques observés au bassin versant du LCR, dont le cumul de précipitation
solide tombée en hiver, le débit maximum printanier et le 90°™ centile de pluie printaniére.
Premiérement, la distribution des valeurs des 3 indices reproduits par les 2 modéles (Frank et
Clayton) est comparable a celles des observations selon les diagrammes de hamac marginaux;
particulierement pour les valeurs a l'intérieur de I’intervale interquartile (figure 2.4.2).
Cependant, les valeurs extrémes ainsi que les vaeurs singuliéres (« outliers ») simulées sont
respectivement plus importantes et plus nombreuses lorsque générées par copules
comparativement aux observations pour les 3 variables considérées. La différence entre les
tailles d’échantillon des observations et simulations (ie. : 31 observations vs 50 000 simulations)
explique en partie cette différence. Par ailleurs, les probabilités d’excédance marginales des
évenements extrémes de 2010-2011 selon ces 3 indicateurs hydrométéorologiques sont
respectées par les simulations des 2 modeles trivariés (tableau 2.4.4). Ces 2 criteres descriptifs
d’évaluation (diagrammes de hamac et probabilités au dépassement marginales) démontrent que
les modéles généralisés de Frank et Clayton préservent adégquatement les lois marginales des

indices considérés dans un cas trivarié.

De plus, la structure de dependance entre les variables utilisées pour I’évaluation du
modele trivarié par copule de Clayton est mieux définie que celui de la copule de Frank (figure
2.4.3). En fait, la répartition tridimensionnelle des points produits par la copule de Clayton est
étroite pour les valeurs faibles des 3 indices, puis la dispersion augmente pour des valeurs plus
€leveées et extrémes des variables évaluées. Ceci peut s’expliquer par I’incertitude croissante des
simulations d’éveénements rarement observés ou extrémes au sein d’un échantillon limité
d’observations. La structure de dépendance entre les variables est moins bien représentée lorsque
la copule de Frank est utilisée avec les 3 indicateurs considérés. Cependant, pour des variables
fortement dépendantes, |e parametre a de la copule est plus éevé et par conségquent, la structure
de dépendance est mieux représentée par ce modele trivarié. Somme toute, les 2 modeles
multivariés se révélent utiles et relativement fiables pour la simulation des indices
hydromeétéorologiques de la région d’étude.
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5.2.2 Analyse multivariée de la crue record du Richelieu et élaboration de scénarios

hydrométéorologiques

Les périodes de retour du débit maximal printanier de 2011 conditionnelles aux différents
indices météorologiques ont été estimées et sont présentées au tableau 2.4.5. Ces périodes de
retour démontrent I’importance de considérer plus d’une variable explicative pour déterminer la
probabilité d’occurrence d’inondation. La crue record du printemps 2011 ayant une période de
retour univariée de 90 ans est en partie due aux précipitations totales tombées pendant les mois
précédant la crue ainsi que du nombre de jours avec cycle quotidien de gel/dégel en hiver et des
intensités extrémes de précipitation liquide tombée au printemps. La période de retour
conditionnelle du débit maximum printanier de 2011 (1550 m®/s) est estimée entre 7 et 52 ans
(comparativement a 90 ans, lorsqu’estimée dans un cadre univarié) lorsque des conditions
trivariées similaires a celles de 2011 ont lieu pendant la méme année. Les variables considérées
incluent le 90°™ centile de pluie printaniére et les précipitations totales tombées entre novembre
et mars observés en 2011. De plus, la récurrence du débit maximal printanier est d’environ 11 a
13 ans lorsqu’il est conditionnel a un cumul de précipitation totale entre novembre et mars et un
nombre de jours hivernal avec épisode de gel/dégel similaire a 2011. Par contre, Si on examine
les récurrences conjointes de ces évenements trivariés, la période de retour est de I’ordre de
milliers d’années (du fait de la faible probabilité d’occurrence simultanée de I’ensemble de ces
facteurs). En dépit des incertitudes importantes associées avec de telles périodes de retour, on
peut conclure que les conditions hydrométéorologiques de 2011 sont extrémement rares

lorsqu’elles sont considérées dans leur ensemble (tableau 2.4.5).

L’approche proposee des simulations par copules archimédiennes trivariées est utilisée
afin d’élaborer des scénarios hydrométéorologiques probables d’inondations mineure et majeure
selon les seuils de dépassement de débit définis par le ministére de la Sécurité publique du
Québec. Les périodes de retour conjointes estimées des débits seuils en combinaison avec le
90°™ centile de pluie printaniére et la précipitation totale tombée entre novembre et mars sont
plus élevées que celles de ce dernier indice et de celui de la fréquence d’épisode de gel/dégel en
hiver. De plus, les périodes de retour conjointes et conditionnelles trivariées d’une inondation
mineure sont estimées a environ 4 ans lorsque des conditions couramment observées de
PrecTOTNM et FrThSegDJF ou de PrecTOTNM et P90pLigMAM ont lieu (c.-a-d : lorsque des

évenements météorologiques de période de retour univariée inférieure a 2 ans ont lieu dans la
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méme année). Tandis que les périodes de retour d’inondation majeure conditionnelles aux
mémes combinaisons de conditions météorologiques (PrecTOTNM et P90pLigMAM puis
PrecTOTNM et FrThSegDJF) sont estimées a environ 20 et 22 ans, respectivement. D’autre part,
les incertitudes des estimations des périodes de retour conditionnelles et conjointes augmentent
considérablement lorsque des évenements extrémes sont considérés. Par exemple, I’intervalle de
confiance des périodes de retour conjointes trivariées d’une inondation majeure selon un seuil de
95% a un petit écart d’environ 1 an lorsque des événements météorologiques d’occurrence
commune (Tunivariee = 2 @NS) sont consi dérés comparativement a un écart d’environ 4600 ans pour
des évenements météorologiques d’amplitude beaucoup plus élevée et observée moins
fréguemment (Tunivarice = 260 ans). Les détails des résultats de la caractérisation multivariée de la
crue record du Richelieu ainsi que de I’élaboration de scénarios hydrométéorologiques sont
disponibles ala section 4.2 du Chapitre 2.

5.3 Analyse de scénarios par modélisation hydrologique

5.3.1 Calibration et validation du mode¢le hydrologique déterministe

Préalablement a la calibration et a la validation du modele, certaines caractéristiques
physiographiques et physiques du bassin versant de lariviere Richelieu et du lac Champlain ont
été estimées, dont I’occupation du sol et le temps de rétention de I’eau. Ce dernier est d’environ
une dizaine de jours selon I’analyse graphique des séries temporelles de précipitation totale et de
débit des stations respectives de Glens Falls Farm (station #25) et des rapides Fryer (station #0)
pour quatre périodes différentes (figure 1.5.2).
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Figure 1.5.2 Exemples graphiques du temps de réponse de la riviére Richelieu entre la station hydrométrique
des rapides Fryer (unité en m’/s) et de la station météorologique de Glens Falls Farm en amont
(unité en 0.1 mm) pour les années 1975, 1994 et 2000, respectivement du haut en bas.
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L analyse de I’occupation du sol indique que 85 % de la superficie totale du bassin
versant est forestier, tandis que les terres agricoles, urbaines et les sols nus de la région couvrent
environ 10 %, les lacs et rivieres 5 % et les marais moins de 1 %. Les répartitions spatiaes des
couvertures forestiéres, des lacs et des marais sont représentées sur la grille commune du bassin
versant du LCR a la figure 1.5.3. Ces informations sont utilisées dans le modéle CEQUEAU
pour déterminer entre autres les taux de fonte de la neige et le stockage de I’eau. L’extrémité
sud-ouest de la grille commune est située a43.31 °Nord et 74.53 °Ouest puis comprend 15 tuiles
vers le nord ainsi que 12 vers I’est pour un total de 180 carreaux entiers et 236 carreaux partiels.

Figure 1.5.3 Représentation du pourcentage de couverture spatiale de forét (carte de gauche) puis des
lacs et riviéres (droite) par carreau entier de la grille du modéle hydrologique.
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De plus, I’écoulement amont-aval de I’eau dans le lac Champlain peut étre
fondamentalement différent du processus de transfert d’eau continental adopté pour le reste du
bassin versant (Morin et Paquet, 2007). Par conséquent, toute I’eau s’écoulant dans les carreaux
partiels chevauchant le lac est directement acheminée vers le carreau partiel de I’exutoire du lac,
ou un coefficient de transfert particulier gere le déversement de I’eau dans la riviére Richelieu,
similairement a un réservoir contrdlé par un barrage hydrologique. Ce coefficient de transfert
particulier est calculé en considérant la superficie totale du lac en amont de I*exutoire, ce qui

S’est aveéré efficace pour lasimulation des crues de lariviere (figure 1.5.4).
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Figure 1.5.4 Hydrogramme du débit moyen mensuel interannuel de la période 1981-2011 sans (panneau
du haut) et avec (panneau du bas) la reconstitution du grand lac Champlain.
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Le modeéle hydrologique CEQUEAU s’est avéré approprié pour simuler les débits
observés de la riviere Richelieu, incluant les crues. La courbe de débits classés pour les
simulations quotidiennes entre 1981 et 2011 indique que les débits élevés observés en période de
crue sont relativement bien reproduits par le modele tandis que les faibles débits en période

d’étiage sont Iégerement surestimés (cf. figure 1.5.5).
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Figure 1.5.5 Courbe de débits classés observés et simulés pour la période 1981- 2011.

En moyenne, le modéle a tendance a légerement sous-estimer d’environ 6% les pointes
de crue de la période de calibration (1981-2000) et de surestimer d’environ 1% celles de la
période de validation (2001-2011; figure 1.5.6). Les criteres numériques d’erreur indiquent des
erreurs moyennes relativement faibles quant aux ssimulations du débit durant les périodes de
crues printanieres et estivales. De plus, les coefficients de détermination et de NASH indiquent
une simulation acceptable de ces mémes débits pour les périodes de calibration et de validation
(tableau 1.5.1). En fait, seulement 4 des 31 années simulées ont des coefficients de Nash plus
faibles, i.e. entre 0,4 et 0,6, incluant la premiére année de chauffe (tableau 1.5.2). Cela démontre
une bonne performance général e des simulations de débits.
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Tableau 1.5.1.

800
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Représentation graphique des débits observés (abscisse) et simulés (ordonnée) pour les
périodes de calibration (en haut; 1981-2000) et validation (en bas; 2001-2011). La
bissectrice (ligne) représente une simulation « parfaite ».

Critéres numériques d’évaluation de la performance du modéle hydrologique pour les mois
de mars a juin.

Période/Critére Erreur absolue RM SE R? NASH
Calibration 30,85 m’/s 119,65 m*/s 0,766 0,748
Validation -26,01 m*/s 123,17 m’/s 0,822 0,738
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Tableau 1.5.2  Coefficients de NASH du débit quotidien de chaque année modélisée ; les coefficients
inférieurs a 0,6 sont en gras.

Année NASH
1981 0,4197
1982 0,9006
1983 0,7372
1984 0,7445
1985 0,8198
1986 0,7805
1987 0,9087
1988 0,6111
1989 0,6781
1990 0,7677
1991 0,8514
1992 0,8356
1993 0,9241
1994 0,9639
1995 0,7793
1996 0,6541
1997 0,7843
1998 0,5836
1999 0,7717
2000 0,8981
2001 0,9402
2002 0,8731
2003 0,8604
2004 0,6095
2005 0,8642
2006 0,5288
2007 0,8432
2008 0,4805
2009 0,7308
2010 0,8683
2011 0,8784

De plus, la crue et la pointe du débit record observé au printemps 2011 sont simulées
adéguatement par |le modéle hydrologique (figure 1.5.7). Cependant, le débit en période d’étiage

est systématiquement surestimé pour les mois de juillet a octobre, et ce pour toutes les années, ce
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qui peut avoir une incidence sur la durée de crue estimée avec les résultats de simulation. Pour
tenter de réduire cette surestimation, les parametres du modéle ont été ajustés afin d’augmenter
la quantité d’eau évaporée. Ces modifications s’appliquent sur I’année entiere, donc
I’évaporation en période de crue augmente également, pouvant engendrer une sous-estimation
des débits quotidiens en période de crue par le modéle. La calibration de ce dernier est jugée
adéguate dans le cadre de ce projet puisque celui-ci servira principalement a analyser I’intensité

ou lapointe de crue de lariviere Richelieu.
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Figure 1.5.7 Hydrogramme des débits quotidiens simulés et observés de la riviére Richelieu en 2011.

De plus, les lames d’eau des réservoirs représentant la nappe phréatique, de méme que
celui représentant les lacs et marais sont non nulles pour toutes les années. Tandis que celle du
réservoir sol diminue pour atteindre des niveaux quotidiens d’eau presque nuls en saison d’étiage
estival due a I’évapotranspiration simulée, ou I'eau est extrait principalement du réservoir sol.
Finalement, les hauteurs d’eau fluctuent de maniéere plausible pour les années simulées entre

1981 et 2011 (cf. figure 1.5.8 pour un exemple des lames d’eau pendant la période de validation).
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Figure 1.5.8 Représentation graphique des lames d’eau en mm (ordonnée) des réservoirs sol (1° panneau

en haut), nappe phréatique (2° panneau), lacs/marais (3° panneau) ainsi que des quantités
d’eau évaporées (ETR ; 4° panneau) pour les années de la période de validation (2001-2011).

5.3.2 Simulation des scénarios hydrométéorologiques et analyse de sensibilité

Les débits quotidiens observés et simulés pour les 10 scénarios decrits aux sections
précédentes sont représentés aux Figure 1.5.9 et 1.Figure 1.5.10, respectivement pour les deux
années 2011 et 1998. En comparant les séries Observation et Smulation, il peut étre noté que les
débits observés de la crue de 2011 sont bien simulés par le modele CEQUEAU lorsque les
données de température et de precipitation quotidiennes observées sont utilisées puisqu’un
coefficient de NASH de 0,862 est obtenu. De plus, la médiane des différences entre les débits
printaniers simulés et observés pour |a période 1981-2011 est relativement faible avec 29,9 m*/s.

Le coefficient de NASH est moindre pour I’année 1998 avec 0,562, éant donné que la pointe de
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crue simulée est retardée de quelques jours, et supérieure aux observations d’une centaine de
m?>/s. Par conséquent, les débits simulés via les données météorologiques observées (c.-ad. : les
séries Smulation présentées aux figures 1.59 et 1.5.10) sont utilises comme base de
comparaison des scénarios au lieu des débits observés. Aingi, le biais du modéle est présent dans

toutes les séries comparées.
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Figure 1.5.9 Hydrogramme des débits observés et simulés selon les scénarios 1 a 5 (décris au tableau
1.4.4) par le modéle hydrologique pour la riviére Richelieu.
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Figure 1.5.10  Idem que la Figure 1.5.9, mais pour les scénarios 6 a 10 (décris au tableau 1.4.4).

Le scénario 1 consiste a évaluer I’impact sur la crue de la riviere Richelieu pour une
diminution du 90°™ centile de précipitation liquide au printemps d’une valeur de 31.1 a 15
mm/jour (T = 2 ans) lorsque des conditions atypiques de précipitation totale tombée de novembre
a mars et de fréguence de séquence de gel/dégel en hiver tel qu’observées en 2011 sont
présentes. Ainsi, [’amplitude de la crue est réduite, passant du statut d’inondation record a une

inondation moyenne avec une pointe plus hative (figure 1.5.9).

Dans le cas du scénario 2, ou les valeurs de PrecTOTNM et de P9OpLigMAM sont
réduites conjointement a 226 mm et 15 mm/jour (T = 2 ans), respectivement, le débit maximum
printanier diminue de 1657 m*/s & 1023 m?/s, donc sous le seuil d’inondation mineure. De plus,
la pointe de crue alieu quelques jours plutét que celle simulée avec les données météorol ogiques
observées. Ce décalage pourrait étre dd a la valeur plus faible de I’intensité extréme des pluies au

printemps.

Le scénario 3 permet d’observer I’effet isolé d’une diminution du cumul de précipitation
totale tombée entre novembre et mars d’une valeur de 354 a 226 mm (T = 2 ans) sous les
conditions atypiques de P9OpLIigMAM et de FrThSeqDJF observées conjointement en 2011.

Conséguemment, un changement similaire au scénario 1 est observé dans la crue, mais sans
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décalage temporel de I’occurrence de la pointe de crue. La différence entre le moment
d’occurrence de la pointe de crue de ce scénario et du scénario 1 pourrait donc provenir du type
d’écoulement de surface, puisgue la pluie intense tombée durant le printemps est plus rapidement
disponible pour la montée des eaux que la lame d’eau provenant de la fonte de la neige en hiver,
retardant ainsi la pointe de crue. De plus, une réduction des précipitations totales tombées entre
novembre et mars a un effet plus important sur la réduction du débit de pointe qu’une réduction

du 90° centile de précipitation liquide au printemps.

Le scénario 4 consiste a augmenter |a fréquence de séquence de gel/dégel en hiver de 19
a 33 jours pour évaluer I’effet de la variabilité de la température en hiver sur I’accumulation de
précipitation solide et ultimement sur I’écoulement de surface au printemps. L’analyse
multivariée par copule estime la probabilité de dépassement d’une inondation record sous de
telles conditions de PrecTOTNM (354.7 mm) et FrThSegDJF entre 1 et 2%, puis celle d’une
crue moyenne entre 3 et 4%. Les résultats indiquent que I’impact d’un FrThSegDJF plus élevé
sur le débit simulé est presque nul puisqu’il y a seulement 20 m¥s de différence entre le débit
maximum printanier de référence et celui du scénario 4. De plus, les 2 pointes de crue sont en
phase, indiquant que ce scénario a peu d’incidence sur le moment d’occurrence de pointe de
crue. Par ailleurs, peu de différence est observée entre la quantité simulée de fonte de neige avec
et sans modifications aux évenements de FrThSegDJF (figure 1.5.11).

Le scénario 5 consiste a évaluer I’effet combiné d’une augmentation de FrThSeqDJF
similaire aux scénarios 4 conjointement avec une diminution de PrecTOTNM de 354 a 226 mm
(T = 2 ans) sur le débit de pointe a la station des rapides de Fryer. Consequemment, le débit
maximum printanier simulé atteint le statut d’inondation moyenne au lieu de majeure avec une
pointe de crue de 1273.3 m*/s. Le débit quotidien simulé selon ce scénario est trés similaire &
celui du scénario 3, ou seulement I’indice PrecTOTNM a été modifié, ce qui indiquerait que
I’effet exerceé par I’indice FrThSeqDJF sur la crue est presgue nul. 1l semble donc y avoir un

manque de sensibilité de ce facteur sur la crue printaniere.

60



130 T T T T T T T T T

160 -
140 §
120 + moyenne =0.04 mm .
100 médiane =0.1mm -
80 .
60 =
40+ n

20 1

0 . ; : . .
04 03 02 -01 0 01 02 03 04 05 06

Figure 1.5.11  Histogramme représentant le nombre de jours (en ordonnée) ou les quantités de fontes
quotidiennes simulées selon le scénario 4 sont différentes de celles observées en hiver pour la
méme période. Les différences entre les simulations et les observations sont exprimées en
mm (en abscisse) puis les valeurs moyenne et médiane des différences non nulles sont
indiquées.

Afin de déterminer I’effet de la distribution temporelle des événements de précipitation
sur I’analyse de sensibilité lors de la production de scénario, une intensité extréme particuliére de
précipitation est définie pour plusieurs scénarios, en modifiant les conditions d’application des
incréments quotidiens. L’année 1998 est sélectionnée pour un tel exercice puisque le cumul de
précipitation totale tombée entre novembre et mars est anormalement élevé avec environ 422
mm. Cependant le 90° percentile de précipitation liquide au printemps est sous la moyenne
climatologique produisant ainsi une crue moyenne. Un incrément fixe de 11 mm/jour est
applique selon difféerentes conditions (scénarios 6 a 9) d’événements de pluies printaniéres,
produisant un P9OpLigMAM de 25.7 mm/jour (T = 24 ans). En premier lieu, le scénario 6, qui
consiste a appliquer un incrément de 11 mm sur tous les jours humides (précipitation totale > 1
mm) génére une crue anormalement élevée de plus de 1800 m*/s. Tandis que les scénarios 7, 8 et
9, qui consistent a appliquer un incrément similaire pour des jours ayant un minimum de 5, 10 et
7 mm de pluie respectivement, générent des pointes de crue de 1581, 1431 et 1521 m°/s. Par
conséquent, diverses conditions d’application d’incrément utilisées afin de générer un scénario

de P90pLigMAM commun engendrent différentes pointes de crues puisque la distribution
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temporelle des évenements de précipitation intense ainsi que la quantité de précipitation tombée
difféere. Afin de distinguer I’effet séparé de ces 2 facteurs sur la crue, 2 méthodes de génération
de scénarios sont proposées pour de futurs travaux. Dans un premier temps, il serait pertinent de
fixer une quantité totale de précipitation similaire pour les différents scénarios de P9OpLigMAM
en modifiant seulement la distribution temporelle des événements de précipitation extréme. Cette
approche permettrait d’isoler I’effet de la variabilité temporelle des évenements de pluie au
printemps sur la crue. Par la suite, afin d’isoler I’effet des quantités de pluie tombée au printemps
sur les différents scénarios de crues, il serait intéressant de préserver la méme distribution des

évenements de pluies extrémes en faisant varier les quantités de precipitations tombées.

6 DISCUSSION

Cette section traite des implications des résultats puis des forces et limitations des

données et techniques utilisées ainsi que de I’approche générale proposée.

6.1 Implications des résultats

L’analyse des évenements météorologiques annuels, saisonniers et mensuels a permis de
déterminer les conditions atypiques du printemps 2011 en comparaison avec 30 autres années de
la période 1981-2011 en amont de la station hydrométrique des rapides Fryer sur la riviere
Richelieu. Etant donné que les conditions météorol ogiques extrémes sont d’importants facteurs
pouvant influencer les évenements de crue, I’analyse hydrométéorologique par station a été
favorisée a une anayse de données interpolées pour éviter le lissage des valeurs extrémes.
Cependant, il serait intéressant de comparer ces résultats d’analyse a ceux de données interpolées
par région homogeéne pour quantifier la valeur ajoutée de I’approche locale relativement a une

approche régionale.

Les agorithmes de ssimulation proposes de Clayton et Frank du modele trivariée par
copule Archimédienne hiérarchique se sont avéreés efficaces pour I’estimation des périodes de
retour conjointes et conditionnelles de différents évenements hydrométéorologiques du bassin
versant de lariviere Richelieu et du lac Champlain. La période de retour conjointe de la crue de
2011 et des indices météorol ogiques sélectionnés dépasse 1000 ans. Par contre, les périodes de

retour de cette méme crue conditionnelle a I’occurrence de un ou de deux des indices
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météorol ogiques sont relativement faibles, ce qui indique un lien probable de cause a effet entre
les indices sélectionnés et I’évenement de crue de 2011. Dans le cadre de ce projet, |’application
des copules s’est limitée a une analyse fréquentielle trivariée prenant en compte des conditions
météorologiques dans la valée du lac Champlain et des évenements hydrologiques en aval.
Cependant, les débits observés a la station hydromeétrique peuvent également étre influencés par
les conditions méteorologiques en aval de cette station due a la direction de I’écoulement des
eaux & certains endroits du bassin. Il serait donc intéressant d’appliquer le modéle par copule
proposé aux différentes stations d’observation du bassin versant pour une caractérisation plus
compléte des risques d’inondations de la riviere Richelieu. Toutefois, la méthode proposée a
permis de déterminer certaines des conditions météorologiques et leurs combinaisons ayant
contribué a I’intensité extréme de la crue record de 2011. Pour résumer, les récurrences
relativement faibles de ce débit record sont associées a des conditions de précipitation totale
tombée entre novembre et mars, d’intensité extréme de pluie tombée au printemps, et a la

fréguence de sequence de gel/dégel en hiver similaires a2011.

L’approche par copule multivariee permet [I’élaboration de  scénarios
hydrométéorologiques plausibles pouvant générer des crues particulieres et utilisables pour
I’analyse de la réponse hydrologique de la riviére Richelieu a divers facteurs météorologiques et
ce, en fonction des seuils d’inondation définis par le Ministére de la Sécurité publique. Par
conséquent, cette approche peut étre considérée pour le développement d’outil de gestion de
risque d’inondation applicable a différents cours d’eau, puisque deux des indicateurs essentiels
pour I’évaluation du risque d’inondation sont la probabilité d’occurrence d’une crue et son
amplitude. De plus, la méthode de ré-échantillonnage <« bootstrapping» utilisee dans
I’élaboration de ces scénarios permet d’associer aux probabilités d’occurrence d’évenements
conjoints et conditionnels estimées une mesure d’incertitude a I’aide d’un intervalle de

confiance.

La méthode utilisée pour produire les scénarios hydrométéorol ogiques €l aborés dans ce
projet n’est qu’une possibilité parmi plusieurs alternatives, mais elle permet effectivement de
vérifier I’effet de différentes combinaisons des conditions météorologiques sur des crues
extrémes, et plus typiques, comme 2011 et 1998, respectivement. L’utilisation des simulations de
modele du climat ou de séries temporelles synthétiques de précipitation et de température

guotidiennes est également envisageable pour accomplir de telles taches. L’approche utilisée
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dans ce projet s’est avérée efficace afin d’évaluer les consequences hydrologiques de différents
scenarios metéorologiques plausibles, plus ou moins extrémes, sur les crues printaniéres de la

riviere Richelieu.

6.2 Forces et faiblesses de I’approche proposée

6.2.1 Données utilisées

Toutes caractérisations, modélisations, analyses statistiques et analyses de sensihilité
d’un projet de recherche en hydrométéorologie requiérent une quantité substantielle de données
hydrométriques et météorologiques. Une regle du pouce pour la calibration de model e statistique
consiste justement a considérer environ 4 fois plus de données que de paramétres a estimer.
Ainsi, I’utilisation de variables hydrométéorol ogiques ayant un minimum de 32 valeurs annuelles
serait idéale afin d’ajuster le modéle multivarié par copule, car il comporte 8 parametres au
total : 6 parametres pour 3 lois marginales et 2 paramétres pour 1 loi conjointe. Dans le cas
présent, 31 années communes de données hydrométéorologiques ont été considérées,
représentant probablement un sous-ensemble restreint de la variabilité du régime de précipitation
et de température du bassin versant étudié. Ceci a des implications non négligeables sur
I’incertitude des estimations obtenues par les modéles statistiques proposés, puisgue ces derniers
se basent sur un maximum de 31 valeurs annuelles, saisonniéres ou mensuelles d’indices

hydrométéorol ogiques.

De plus, I’estimation du 90° centile de précipitation requiert une quantité minimum de 15
jours de pluie pour étre calculée puisque la formule de Cunnane est utilisée (Cunnane, 1978). Si
cette condition n’est pas satisfaite, I’indice ne peut pas étre calculé pour I’année en question, ce
qui réduit davantage lataille de I’échantillon utilisé pour la calibration des modéles par copule et
les analyses fréquentielles. Les données observées de précipitations utilisées dans ce projet sont
restreintes aux précipitations totales (liquides et solides) puisgue certaines des 27 stations
météorologiques n’enregistrent pas les quantités de neige tombée. Par conséquent, la distinction
entre les phases liquides et solides des précipitations est faite sur la base d’un seuil fixe de
température moyenne quotidienne (i.e. <0°C pour la précipitation considérée tombée au sol sous

forme de neige), ce qui amene une source potentielle d’erreur supplémentaire.
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Par ailleurs, la répartition spatiale des stations météorologiques a aussi des implications
sur la performance du modéle hydrologique CEQUEAU puisgue peu de stations sont localisees
en haute dtitude. En fait, le sud du bassin versant du LCR est une région marquée par
d’importants reliefs ou les régimes de température et de précipitation observés peuvent différer
considérablement dans I’espace (i.e. selon I’altitude, I’orientation des pentes et la morphologie
géné&rale du terrain). Le modéle hydrologique applique une correction a ces variables
quotidiennes selon I’altitude et selon la densité du réseau d’observation fournie (interpolation par
polygone de Thiessen). Cependant des observations a des atitudes élevées pourraient réduire
cette source potentielle d’erreur ou dans I’estimation du facteur de correction appliqué pour
établir la précipitation sur I’ensemble du domaine selon la résolution horizontale utilisée dans le
modéle CEQUEAU. De plus, davantage d’observations météorologiques sur la région d’intérét
permettraient I’utilisation d’une grille de modele a plus fine résolution, et par conségquent des

simulations plus représentatives de laréaite.

Sur une note quelgue peu différente, I’indice de degré jours de fonte s’est avéré moins
efficace comme indicateur de crue, pourtant la littérature démontre un lien important entre ces
deux phénomeénes. Cette incohérence peut étre due a la définition de I’indice en question.
L utilisation d’un indice de degreés jours de fonte prenant en compte la densité du couvert nival,
I’élévation, la vitesse du vent, en plus des températures, pourrait étre évaluée afin d’analyser plus

en détail I’effet de ce facteur sur I’intensité et la durée de la crue.

6.2.2 Méthodes statistique et déterministe appliquées

L’approche hiérarchique adoptée pour la généralisation des copules archimédiennes
bivariées au cas multivarié est valide sous certaines conditions s’appliquant aux parametres de
ces copules (Huard et a., 2004). Par exemple, pour la copule de Clayton, il est nécessaire que la
valeur du paramétre de la copule parent soit inférieure a celle de la copule sous-jacente afin
d’assurer que les fonctions génératrices soient convexes et monotones décroissantes. |l est moins
évident de respecter cette condition lorsque davantage de variables sont considérées. De plus, il a
été observe que le coefficient de corrélation entre les variables d’interéts a tendance a diminuer
lorsqu’on passe d’un niveau hiérarchique a un autre, et que le nombre de variables hydrologiques
et météorologiques considérées dans un méme modele augmente. Ce phénomeéne diminue ainsi
la performance du modéle. D’autre part, les incertitudes élevées des estimations de périodes de
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retour conditionnelles et conjointes sont en partie dues a la taille relativement petite des séries
chronologiques de données disponibles durant la période commune. Celle-ci ne représente
probablement qu’une petite partie de la variabilité des régimes hydriques, de précipitation et de
températures de larégion. Ainsi, I’estimation des périodes de retour conjointes et conditionnelles

d’éveénements extrémes rarement observeées est moins preécise.

Due a une contrainte de temps, I’étude présente fut limitée a une comparaison entre les
copules archimédiennes de Frank et Clayton en calculant la distance quadratique du critére K.
Cependant, il serait également intéressant de comparer la performance des modeles développés a
celle de modeles par copules dliptiques (Béliveau, 2006) ou autres en se basant sur les critéres
d’évaluations AIC et BIC.

Les techniques utilisées dans I’approche proposée se limitent a des applications dans des
cas stationnaires. Si une tendance temporelle d’une des variables considérées avait été détectée,
la méthode n’aurait pas pu étre appliquée. Par consequent, afin de mener une telle étude dans un
contexte de changement climatique, I’utilisation de méthode non stationnaire serait bénéfique.
Par exemple, Solari et Losada (2011) ont développé un modée univarié permettant de
transformer les variables originales non stationnaires en variables stationnaires, qu’ils ont
combiné a un modéle par copule pour estimer |es probabilités d’occurrence de certaines hauteurs
de vague. Il serait intéressant d’évaluer I’adéquation d’une telle approche pour I’analyse

hydrométéorol ogique des crues printanieres.

D’autre part, la méthode utilisée pour produire les scénarios hydrométéorol ogiques
élaborés a partir de I’information générée par I’intermeédiaire des copules multivariées permet de
quantifier, au-dela du lien statistique entre les variables considérées, la réponse hydrologique de
la riviere Richelieu a divers facteurs météorologiques. La force principale de cette approche
repose sur sa flexibilité de son application, puisqu’elle offre la possibilité de générer une grande
variété de scénarios plausibles. Par conséquent, il serait intéressant d’examiner davantage
I’application de cette technique pour analyser la variabilité des caractéristiques des crues (e.g.
durée et intensité) a un plus grand nombre de scénarios plausibles et/ou de valeurs ciblées
d’indicateurs météorologiques variés. L’analyse hydrologique exécutée dans le cadre de cette
recherche avec les scénarios 6 & 9, fait augmenter le 90°™ centile de précipitation liquide au

printemps afin d’atteindre la méme valeur cible, mais selon 4 conditions d’application
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d’incrément différentes. Des crues de différentes amplitudes sont ainsi produites puisgque ces
conditions modifient non seulement la distribution temporelle des intensités de précipitations,
mais aussi la quantité de précipitation tombée pendant la saison d’intérét. De plus, il serait
intéressant de comparer la méthode de production de scénarios développée pour ce projet a
d’autres techniques, dont la génération stochastique de variables météorologiques et I’application
d’un facteur de changement a ces derniéres, comme suggéré dans les travaux de Chen et al.

(2012) sur les impacts hydrologiques dus aux changements climatiques.

L’indice d’occurrence de cycle de gel/dégel en hiver s’est avéré moins influant que prévu
sur le débit smulé et ce, possiblement due a une incompatibilité entre |la méthode de calcul de ce
dernier et la modélisation du processus de fonte dans le modéle hydrologiqgue CEQUEAU. En
fait, comme les résultats le démontrent, les scénarios 4 et 10 impliquant seulement des
modifications a I’indice FrThSeqDJF n’ont pas eu d’impact significatif sur les débits simulés. 1|
semble gue la simple modification du nombre de jours ou la température fluctue au-dessus et en
dessous du point de congélation a peu d’incidence sur la fonte du couvert nival tel que modeélisé
par CEQUEAU (figure 1.5.11), ce qui est contre-intuitif. Ceci pourrait étre di a deux
phénomenes, dont premiérement la distribution temporelle des cycles de gel/dégel, qui n’est pas
représentée ou prise en compte adéguatement par I’indice en question. Deuxiement, le modéle
hydrologique contrdle le processus de fonte par I’intermédiaire de plusieurs parametres incluant
des seuils de fonte en clairiere et en forét selon des températures de I’air moyennes quotidiennes,
ainsi que I’index de murissement et le coefficient de déficit calorifique de la neige. Il serait
intéressant d’analyser davantage la sensibilité du systeme a des scénarios quelque peu différents,
en variant la distribution temporelle des cycles de gel/dégel pendant I’hiver, et en vérifiant que
les températures moyennes quotidiennes synthétisées sont significativement supérieures au seuil
de dégel pouvant avoir un effet considérable sur le murissement, la saturation et la fonte du

couvert nival.

L’approche proposée pourrait étre éventuellement incluse dans le cadre du
développement d’un outil d’évaluation et de gestion de risques d’inondation saisonniére ou sur
plusieurs mois. Etant donné que les variables hydrométéorologiques sont calculées sur une
échelle saisonniere, les probabilités d’occurrence d’évenements particuliers, qui permettent de

quantifier les risques d’inondations, doivent respecter cette résolution temporelle. Par
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conséquent, ce premier pas vers le développement d’un systeme d’alerte d’inondation est

restreint a une inférence saisonniére du risque d’inondation.

7 CONCLUSION

L’inondation record du printemps 2011 de la riviére Richelieu et du lac Champlain a
soulevé des préoccupations et beaucoup de questions chez les résidents du bassin versant ainsi
que chez les décideurs et scientifiques du domaine de I’environnement, notamment a propos des
causes potentielles d’un événement d’inondation d’intensité et de durée aussi maeures.
L’hypothése initiale proposée par des chercheurs d’Environnement Canada impliquait que
I’occurrence conjointe d’evenements météorologiques précurseurs aurait contribué a une telle
inondation. Cette hypothese a été explorée et quantifiée dans le cadre du présent projet en
utilisant une combinaison d’approches déterministe et statistique. Le but principal était de
caractériser la crue record et de proposer les prémices d’un systéme alternatif d’analyse de risque
d’inondation. Tout ceci s’inscrivait également dans I’optique d’acquérir une connaissance
approfondie des risques d’inondations de la riviere Richelieu, afin de mieux anticiper

I’occurrence de crue importante dans le futur.

7.1 Atteinte des objectifs

Pour répondre a la problématique de ce projet, les quatres objectifs spécifiques suivants
ont étéréalisés:

Q) Un modéle probabiliste multivarié par copule archimédienne hiérarchique
trivariée a été développé et évaug;

2 Les effets séparés et combinés de divers facteurs météorologiques ont été évalués
par le calcul de probabilités de dépassement conjointes et conditionnelles, selon
I’approche par copule trivariée développée;

©)] Des scénarios hydrométéorologiques de crue particuliere ont été éaborés a I’aide
de laméme méthode par copule;

4) Une premiére évaluation de la sensibilité du régime hydrologique de la riviere
Richelieu est exécutée a I’aide d’un modele hydrologique selon les scénarios
hydrométéorol ogiques é aborés par |e model e probabiliste multivarié propose.
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Une caractérisation exhaustive des facteurs météorol ogiques prépondérants a été réalisée
en prenant en compte la durée, I’occurrence et I’intensité des précipitations totales (et solides
versus liquides), ainsi que la variabilité intrgjournaliére de la température pendant les saisons
hivernale et printaniere de 2011, via des analyses univariées des indices hydrométéorol ogiques.
Les résultats principaux de ces analyses démontrent que la pointe de crue enregistrée au
printemps 2011 n’a pas été observée auparavant au cours du 20° siécle, expliquant ainsi la
période de retour élevée d’un tel débit maximum printanier d’environ 90 ans. De plus, cette crue
d’intensité centenaire s’est prolongée jusqu’en été et a engendré une période de crue d’une durée
exceptionnelle ayant lieu environ tous les 22 ans. L’analyse des anomalies interannuelles
standardisées et I’analyse fréquentielle des événements météorologiques ont permis de quantifier
I’amplitude et la rareté d’occurrence et de durée de ces évenements. Un cumul anormalement
élevé de précipitation totale tombée entre novembre 2010 et mars 2011, un nombre faible de
jours avec cycle quotidien de gel/dégel en hiver 2010-2011 et un 90°™ centile de pluie
exceptionnelle au printemps 2011 avec période de retour respectivement de 14, 20 et 260 ans ont
donc contribué a la crue record. De plus, I’analyse de corrélation indique que les caractéristiques
d’intensité et de durée de cette crue sont particulierement dépendantes de ces mémes trois
indicateurs d’événements metéorologiques pour la majorité des stations du bassin versant de la
riviere Richelieu. Ceci suggére que cette contribution conjointe des trois facteurs mentionnés
était quasi généralisée sur I’ensemble du bassin versant de la riviere Richelieu et du lac

Champlain, et aainsi favorisé I’occurrence de cette crue majeure.

La présente étude utilise la copul e hiérarchique trivariée pour caractériser I’effet séparé et
conjoint de ces évenements météorologiques sur |’occurrence de la crue de 2011, ainsi que sur
les crues extrémes printanieres des 31 années entre 1981 et 2011. Cette méthode prend en
considération non seulement les dépendances entre les variables considérées, mais préserve
egalement les lois marginales caractérisant adequatement chacune d’entre elles. L algorithme de
simulation multivariée développé dans le cadre de cette maitrise a été évalué et jugé applicable
pour une caractérisation du risque d’inondation de la riviere Richelieu. Il aains été éabli que
I’influence sur la probabilité d’occurrence d’un événement de crue aussi intense que 2011 est
essentiellement exercée conjointement par la variabilité intrasaisonniére des températures en
hiver, et du régime de précipitation tombée entre les mois de novembre et mars ainsi que de

I’lamplitude des événements de précipitation intense au printemps dans la valée du lac
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Champlain. Cette influence est vérifiée et confirmée par la diminution de la période de retour
conditionnelle du débit maximal printanier en aval lorsque plusieurs de ces facteurs se cumulent

ou se combinent.

Sdon la méme approche multivariée, plusieurs scénarios hydrométéorol ogiques
particuliers de crue plausible et utilisable dans un contexte d’analyse de sensibilité ou de gestion
de risque d’inondation peuvent étre élaborés. Quelques exemples de scenarios baseés en partie sur
les crues de 2011 et de 1998 sont sélectionnés et la réponse hydrologique est évaluée a I’aide du
modeél e hydrologique déterministe et semi-distribué, CEQUEAU, suite a une calibration et a une
validation satisfaisante de ce dernier. Les résultats de I’évaluation de I’approche proposée pour
I’analyse de la réponse hydrologique de la riviere Richelieu a différents facteurs météorologiques
démontrent en effet que pour des conditions moins anormales de 90°™ centile de pluie
printaniére et de précipitation totale tombée entre novembre et mars, I’intensité de la crue record
de 2011 diminue considérablement sous le seuil d’inondation majeure. Cependant, des analyses
supplémentaires seraient nécessaires pour évaluer I’effet du nombre de jours avec cycle
guotidien de gel/dégdl en hiver sur une pointe de crue aussi élevée. La méme conclusion est
valable pour I’application du scénario 10 sur I’année 1998, impliquant seulement des
modifications de cet indice. Par contre, les scénarios 6 a 9 appliqués sur I’année 1998 et ciblant
des crues plus intenses demontrent I’effet non négligeable de la distribution temporelle des
évenements de précipitation au printemps ainsi que de la quantité de précipitation tombée durant
cette méme saison. Donc il est important de prendre en considération ces 2 caractéristiques dans
la production de tels scénarios hydrométéorologiques pour une analyse de sensibilité.
L’utilisation d’un modele hydrologique semi-distribué permettrait également d’évaluer I’impact
des différents scénarios météorologiques sur le débit a divers emplacements d’intérét le long de
lariviere Richelieu.

Les activités réalisées pour satisfaire les objectifs de ce projet ont permis de détecter et de
quantifier les principales variables explicatives de la crue d’intensité et de durée extréme
observée au printemps 2011 sur la riviere Richelieu. De plus, une méthode efficace pour
I’évaluation des risques d’inondations de la riviere Richelieu est proposée et appliquée dans le

cadre de ce projet d’étude.
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7.2  Avenues de recherche

Ce projet de maitrise a mis de I’avant plusieurs avenues de recherche afin de raffiner
I’approche statistique et déterministe proposée et d’en améliorer son application potentielle dans

I’analyse et I’évaluation des crues printaniéres.

En premier lieu, il serait intéressant de considérer davantage d’indicateurs d’évenements
météorol ogiques en lien avec le régime de température, de précipitation et des vents (étant donné
I’effet de ces derniers sur le niveau du lac Champlain) pouvant expliquer les crues printaniéres.
Par exemple, un indice de degré jours de fonte qui considérerait non seulement les températures
guotidiennes, mais également la densité du couvert nival et les caractéristiques des vents
pourraient s’avérer plus efficace pour évaluer I’équivalent en eau de la neige disponible pour la
fonte au printemps dans le bassin versant de lariviére Richelieu. De plus, des vents importants
peuvent provoquer une hausse du niveau de I’eau & une extrémité du lac, pouvant avoir des effets
non négligeables sur le niveau des eaux en aval. L’utilisation de données de directions et de
vitesses de vents sur le lac Champlain ainsi que le couplage de I’approche proposée avec un
modele de lac, tel que le modele de vague GLERL dével oppé initialement pour les Grands Lacs
et utilise sur le lac Champlain (Alves et a., 2011), permettrait également d’améliorer
I’évaluation des risques d’inondations de la riviere Richelieu étant donné que le lac a une

superficie et un fetch importants.

Par ailleurs, I’utilisation de données observées de précipitations liquides et solides plutot
gue des précipitations totales permettrait une quantification plus précise des caractéristiques
météorologiques de larégion, que celle obtenue par I’application de la méthode de distinction de
ces deux formes de precipitation par I’intermédiaire d’un seuil quotidien de température
moyenne. De plus, la considération de données radar telles que les données Stage IV (Lin et
Mitchell, 2005) ou CaPA (Mahfouf et al., 2007) permettrait non seulement de représenter la
distribution temporelle des précipitations a une échelle quotidienne, mais également de
représenter la distribution spatiale de ces évenements. Dans cette optique, il serait intéressant
d’évaluer la valeur ajoutée de I’utilisation de données météorologiques quotidiennes interpolées
sur une grille @ moyenne résolution couvrant le bassin versant d’intérét, comme les données

ANUSPLINE (Hutchinson et a., 2009) ou les réanalyses «North American Regional
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Reanalysis » (NARR, Mesinger et al., 2006) afin d’analyser plus en profondeur la sensibilité du

régime hydrologique de larégion aux différentes combinaisons de variables météorol ogiques.

L’intégration de techniques statistiques non stationnaires dans I’approche par copule
proposée permettrait I’application de celle-ci dans un contexte de changement climatique,
puisque la présence d’une tendance temporelle des régimes de précipitations ou de températures
limite I’application de la méthode développée a des conditions hydrométéorologiques
stationnaires. 1l est également possible que les structures de dépendances entre les covariables
hydrométéorologiques différent dans le temps et/ou dans I’espace pour I’échelle d’observation
considérée. Par consequent, il serait intéressant d’évaluer la possibilite de modifier les valeurs
des parametres d’une copule selon diverses échelles ou de varier la séquence des copules
utilisées pour différentes fenétres d’observation comme le suggérent les travaux de Guegan et
Zhang (2010). D’autre part, la performance du modele probabiliste suggéré a tendance a
diminuer avec le nombre croissant de variables considérées puisgue la performance de ce modele
est basée en partie sur les coefficients de dépendance, qui tendent a diminuer avec les
hiérarchies, phénoméne connu sous le nom du fléau de la dimension, traduit de I’anglais de
« curse of dimensionality » (Bellman, 1961). Par conséquent, il serait intéressant de comparer la
performance du modele par copule développée a celle d’un modéle de copule partiellement
hiérarchisée connue sous le nom « partially nested Archimedean copula» (Hofert et Méachler,
2011). Ce dernier ne nécessite pas obligatoirement une hiérarchie additionnelle pour chaque
variable supplémentaire considérée et permettrait possiblement de considérer davantage de

variables.

Finalement, afin d’obtenir un intervalle de débits simulés pour des conditions
météorol ogiques fixes élaborées selon I’approche par copule, il serait intéressant de produire de
maniére automatisée plusieurs séries temporelles quotidiennes, respectant les mémes conditions,
mais en faisant varier la distribution temporelle des événements intrasaisonniers. Cet algorithme
pourrait fonctionner de fagon similaire a un générateur stochastique de conditions
météorologiques tel que LARS-WG (Semenov, 2008), selon des indicateurs météorologiques
pertinents pour le cas d’étude.
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ABSTRACT

Floods have potentially devastating consequences on populations, industries and
environmental systems. They often result from a combination of effects from meteorological,
physiographic and anthropogenic natures. The analysis of flood hazards under a multivariate
perspective is primordial to evaluate severa of the combined factors. This study analyzes spring
flood-causing mechanisms in terms of the occurrence, frequency, duration and intensity of
precipitation as well as temperature events and their combinations previous to and during floods
using frequency analysis as well as a proposed multivariate Copula approach aong with
hydrometeorological indices. This research was initiated over the Richelieu River watershed
(Quebec, Canada), with a particular emphasis on the 2011 spring flood, constituting one of the
most damaging events over the last century for this region. Although some work has aready
been conducted to determine certain causes of this record flood, the use of multivariate statistical
analysis of hydrologic and meteorological events has not yet been explored. This study proposes
amultivariate flood risk model based on fully nested Archimedean Frank and Clayton copulasin
a hydrometeorological context. Several combinations of the 2011 Richelieu River flood-causing
meteorol ogical factors are determined by estimating joint and conditional return periods with the
application of the proposed model in a trivariate case. The effects of the frequency of daily
frost/thaw episodes in winter, the cumulative total precipitation fallen between the months of
November and March and the 90™ percentile of rainfall in spring on peak flow and flood
duration are quantified. Multiple plausible and physically founded flood-causing scenarios are

also analyzed to quantify various risks of inundation.

Keywords: Multivariate Copula, Spring Flood Risks, Hydrometeorology, Frequency Analysis.
1 INTRODUCTION

In the spring of 2011, the Richelieu River (Canada) and the Lake Champlain drainage basin
(straddling the U.S.-Canada border) were flooded for 67 days, with |ake levels reaching record
heights of 31.47 m of water above mean sea level; an event which had yet to be seen in the past
century. Major environmental consequences followed damage to residential, commercial and
agricultural properties throughout the watershed with more than 4000 homes flooded and a total

estimated cost of approximately 88 million dollars in damages as well as emergency and
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recovery operations for Canada and the United-States of America combined. The lands adjacent
to the Richelieu River were most affected by this event; about 70 percent of that total estimated
cost was expensed to the Quebec province (GTILCR 2013). Consequently, concerned decision
makers, business owners and residents of the watershed demanded to know what could have
caused such an extreme flood. In response, an early study by Environment Canada put forward
the hypothesis that the joint occurrence of particular meteorological events played a major rolein
the observed high water levels and record flows (Cantin 2011). The main goal of thiswork isto
explore this hypothesis under a hydrometeorological perspective using a proposed multivariate
statistical approach. The multi-dimensional aspect of this study is essentia since most spring
floods are consequences of multiple cumulative and simultaneous events/conditions, including
primarily snowmelt conditions. The severity of spring floods in North-East America depends
mainly on the rate of snowmelt and the snow accumulation from the previous winter, but intense
spring rainfall events may also amplify the phenomenon (Lawford et al. 1995; Turcotte et al.
2010; Villarini et al. 2011; Mazouz et a. 2012). Such meteorological events can be quantified
using indicators developed by the Expert Team on Climate Change Detection Monitoring and
Indices (ETCCDMI) and/or by the STAtistical and Regional dynamical Downscaling of
EXtremes for European regions project (STARDEX), which were used in previous studies in
eastern Canada in Gachon et a. (2005). Hence, the joint occurrences of such meteorological

events must be taken under consideration when analyzing hydrometeorological hazards.

In practice, the joint consideration of various hydrologic variables in flood prediction
systems is a common approach. Lavallée et a. (2000) describe a flood forecasting system for
summer and fall flash floods, which has proven efficient for a neighboring watershed of the
Richelieu River. It takes into account the number of humid days that recently passed in
combination with past and predicted occurrences and intensities of rainfall eventsin order to best
assess future flood risks. Turcotte et a. (2010) describe the current operational hydrologic
forecasting system used by the “Centre d’Expertise Hydrique du Québec” of the Quebec
Ministry of Sustainable Development, Environment, Wildlife and Parks (Canada) as an
assimilation of previous hydrometric, temperature, precipitation and snow accumulation
observations as well as short (0-72 hours) and medium (0-90 days) term temperature and
precipitation forecasts used as inputs to hydrologic models. Hence, understanding the combined

effects of various past and/or forecasted hydrometeorological events is essential to proper flood
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predictions and risk management. Although copulas are not commonly used for short term flood
predictions, this statistical technique can be used for flood risk management as a risk assessment
tool that takes into account the joint effect of interdependant hydrological and meteorological
variables on floods.

The term copula was introduced to the scientific community by Sklar (1959), as an n-
dimensional cumulative distribution function used to describe the dependence between random
variables. This statistical technique connects multivariate probability distributions to the
margina probability distributions of each variable considered (Nelsen 2006). The latter differs
from more common statistical approaches used to study or model extreme values in hydrology,
which consists of associating a unique probability distribution to al interdependent variables
while assuming that those variables are independent from each other (Zhang et a. 2006). In
recent years, copulas have generated predominant interest, development and applications in the
finance sector (Genest et a. 2009). In fact, the book by Nelsen (2006; originally published in
1999) was particularly important in the vast spreading and understanding of copula theory.
According to Genest et al. (2009), an interest in extreme-value theorem and copula applications
in hydrology grew following severa worldwide conferences on the subject. Several types of
copulas exist and have been used in previous studies, but bivariate Archimedean copulas are
most commonly used in hydrology due to their symmetric, associative and flexible properties.
Moreover, bivariate Archimedean copulas can represent a large variety of dependence structures
between variables both in the positive and negative range via the Gumbel (1958), Clayton (1978)
and Frank (1979) copulas. The common approach uses a single parameter to model the link
between pairs of variables. The copula parameter can directly be derived from Kendall’s
correlation coefficient (ie. Kendall’s Tau) associated to the variables considered (Favre et al.
2004). There are several ways to adapt bivariate Archimedean copulas to account for 3 or more
variables. One way is to adopt a classica multivariate Archimedean copula using a single
parameter to represent the dependence between all the variables (Fisher et a. 2007). Another
uses a nested approach, which consists of joining two or more bivariate Archimedean copulas
using parent Archimedean copulas (Hofert 2008). Copulas have been used to calculate the
conditional and joint probability of occurrence of particular hydrological events as well as to
estimate the return period of such events (Salvadori and Michele 2007). El-Adlouni and Ouarda
(2008) demonstrated the added value gained by using copulas to evaluate the combined effect of
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river flow and downstream lake levels when estimating hydrologic hazards. Copula modeling
was also used to assess hydrologic characteristics of ungauged watersheds via the relationship
between hydrometeorological indices such as cumulative annual evapotranspiration and
maximum annual water deficit determined from nearby gauged watersheds (Nazemi and
Elshorbagy 2012). In addition, Zhang and Singh (2012) used entropy theory in combination with
copula theory to estimate the joint and conditional return periods of rainfal and runoff events of
various watersheds over North America. Jeong et a. (2013) used bivariate Archimedean copulas
in order to estimate the projected changes of 3 pairs of flood characteristics for future stream
flow scenarios (2041-2070) driven by five members of the Canadian Regional Climate Models

using ensemble simulations.

This study explores hydrometeorological risks over the Richelieu River and Lake
Champlain (LCR) watershed using a proposed multivariate copula approach. The main objective
consists of gaining a more comprehensive understanding of flood risks for the region of interest.
Such knowledge can help improve the detection of future flood events and ultimately servein the
development of flood warning and risk management systems as well as engineering designs. In
that perspective, a nested multivariate copula model is developed and evaluated on the region of
interest. The joint effect of particular meteorological events on the recurrence of extreme floods
such as the 2011 spring incident of the Richelieu River are investigated using the proposed
approach. Joint and conditional return periods of extreme peak flow, flood duration and
meteorological events of the study region are estimated. A characterization of the events
preceding and during severe floods, as well as under less extreme conditions is conducted to
complement this information. Furthermore, dstatisticaly plausible and physically founded

scenarios of notable flood events are el aborated.

The methodology isfirst introduced by describing the hydrometorological indices that are
used to characterize spring flood hazards (section 2.1.1). The copula theory (section 2.2.1) and
the proposed simulation algorithm (section 2.2.2) will also be covered in the methodology. This
isfollowed by a description of the study region and data (section 3). A brief hydrometeorological
characterization of the study region is introduced for context purposes (section 4.1). The model
evaluation (section 4.2.1), its application to a record flood (section 4.2.2) and the elaborated
hydrometeorological scenarios (section 4.2.3) are then presented. The discussion and conclusion

(section 5) investigate further research opportunities on the subject.
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2 METHODOLOGY
2.1 Analysisof hydrometeorological events

2.1.1 Hydrometeorological indicators

Hydrometeorologica characteristics that best describe spring flood hazards are explored
by analyzing the total daily precipitation and temperature observations in conjunction with the
flow regime of floods. This is complemented with the use of indices calculated for different
time-scales (ie.. monthly, seasonal, annual) and for various locations over the region of interest
in order to spatiotemporally describe hydrometeorological events in terms of occurrence,
intensity, duration, quantity and variability. The seasonal timescale consists of the 4 temperate
seasons. Winter, composed of the months of December, January and February (DJF), Spring
(MAM), Summer (JJA) and Fall (SON). In addition, extended seasons comprised of several
months (from November to March), are aso considered in order to account for cumulative
precipitation (mainly solid, i.e. snow) fallen prior to the flood seasons during cold months (with
negative daily temperatures). In fact, the amount of snow cover accumulated during the winter
months constitutes the main factor for the strong majority of spring flood events in Nordic

countries such as Canada.

The flood peak and duration variables are used to measure flood severity in terms of
intensity and length respectively, while evaluating the performance of the proposed approach.
Those variables are quantified using the maximum flow index and a peak-over-threshold flood
duration index adapted specifically for the river of interest. Although the maximum flow index
can be calculated for the four seasons, an emphasis is put on snowmelt floods that occur in
spring; hence, peak flow analyses of the current work are conducted using the maximum spring
flow (Qmaxgy, in m?>/s). The flood duration index (Fldur, in days) consists of the consecutive
number of days for which the daily flow values exceed a certain onset/offset threshold. The latter
is calculated by multiplying by scale factor the climatological mean annual flow. An appropriate
threshold needs to be neither too high nor too low to avoid underestimation or overestimation of
flood duration, respectively. Furthermore, it must be selected in consideration of high threshold
effects on the correlation between peak flow and flood duration. As the threshold value
increases, the estimated flood duration decreases and the absolute value of the correlation
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between both indices increases in return (Karmakar and Simonovic 2009). The flood duration
threshold is also selected with the objective of maximizing the number of years for which aflood
is detected since high thresholds may result in omitting certain floods. Finally, the duration index
is calculated between the 45" and 250" Julian day of each year in order to specifically account

for spring floods that may start before the end of winter or extend into the summer.

This study aso considers climate indices developed by the ETCCDMI and the
STARDEX project to characterize meteorological events as observed by the weather stations of
the region of interest for a common period. The quantity of precipitation fallen per station
(PrecTOT, in mm) is represented in terms of total, liquid and solid cumulative precipitations for
various timescales (i.e. monthly or seasonal). The liquid and solid precipitations are derived from
the daily total precipitation and the mean temperature values. When the daily mean temperature
is below 0°C, the precipitation fallen on that same day is considered solid, whereas liquid
precipitation is assumed when mean temperature is above that threshold value. The duration of
precipitation events are determined with the number of consecutive wet days (CWD, in days, i.e.
number of days with precipitation = 1 mm/day). The intensity of precipitation events are
calculated using severa indicators including the ssmple daily intensity index (SDII, in mm/wet
day), which consists of the ratio of cumulated precipitation fallen per period (i.e. month, season,
year) to the number of wet days (using the threshold of 1 mm/day to define wet/dry days). In
addition, the maximum cumulative precipitation fallen during 5 consecutive days (R5D, in mm)
is calculated to detect persistent and intense precipitation events for the period of interest. In
order to determine the intensity of heavy daily precipitation events, the 90" percentile of
precipitation (P90p, in mm/day) is calculated per period using the Cunnane formula (1978),
commonly used by Canadian hydrologists for flood frequency curves (Helsel and Hirsch 2002).
The number of days per period with daily frost/thaw episodes (FrThSeq, in days) is aso
calculated for different timescales in order to assess the snow accumulation potential prior to the
flood season. The criteria selected to differentiate between frost and thaw events consists of
reaching a daily minimum temperature below 0°C for frost events, and a maximum temperature
above 0°C for thaw events on the same date. A degree day of melt index is used to estimate the
potential water equivalent of snowmelt available per day (DDmelt, mm). The latter is described
in Anctil et al. (2012) as an empiricaly developed index for mostly forested regions, and is
calculated according to the following formula: h = 0.05 * (Tipean - 32), Where h is the potentia
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water equivalent of snowmelt (converted in mm by aratio of 1 inch/25.4 mm), and Tyean IS the
mean temperature of the studied period in degrees Fahrenheit. This definition of DDmelt is
selected for the purpose of the study because of the limited data required for its calculation. The
validity of thisindex is confined to mean temperatures between 1 and 19°C, which are typicaly
satisfied during the months of March and April, when snowmelt is predominant in North

America

2.1.2 Interannual variability analysis

The inter-annual standardised anomalies of each index are calculated for a common
period in order to compare the yearly hydrometeorological events as recorded by the main
observation stations (i.e. hydrometric and meteorological). In addition, the dependence between
the different indices are detected and quantified for every observation station as well as relevant
timescales and periods using Kendall’s correlation test with 90 and 95% confidence intervalsin
order to describe the relationship between the hydrometeorol ogical events.

2.1.3 Univariate frequency analysis

The univariate risks of occurrence of extreme events are quantified using frequency
analysis. This statistical technique estimates the probability of occurrence of a particular event
according to observations of past events of similar nature. The model used for such estimates
consists of a mathematical equation that determines the probability that a specific value is
exceeded [i.e. P(X > X), where x is the threshold value and X the value of the event for which we
are estimating the exceedance probability]. The recurrence (or return period) of the event is
calculated using the inverse value of the exceedance probability. Consequently, the risk of
occurrence of a particular event is expressed in terms of the return period; a high return period
for a specific event means that this event is rarely observed. The semi-automated approach
developed by El Adlouni et al. (2008) is used to select and fit an adequate probability model to
each variable. The particularity of this method consists of verifying a series of statistical criteria
while executing various tests, classifying the probability distribution of the variable of interest
according to the weight of the upper-tail of that distribution. Since this work focuses on extreme
flood events, two types of heavy-tailed distributions are considered: The Generalised Extreme

Vaue (GEV) distribution with regularly varying behavior and the Gamma distribution from the
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sub-exponential class of distributions. In the case where multiple probability distributions fit the
observation series, the Akaike and Bayesian Information Criteria (AIC, Akaike 1974; BIC,
Schwartz 1978, respectively) are used to select an optimal probability model. Therefore, using a
univariate frequency analysis, the return period of extreme events are estimated considering the
observed time series of a single variable. However, spring flood hazards more often result from a
combination of multiple meteorological events, which is why the consideration of joint

meteorological conditions for the estimation of flood return periodsis aso conducted.

2.2 Multivariate analysis

2.2.1 Copula theory

Multivariate frequency analysis allows for greater understanding of flood risks by
considering more than one variable that influences such hazards. A copula approach is used to
conduct this analysis. Hence, it is important to define the terms and notation as well as to
describe the theory behind this method. A copula is a statistica means used to connect
multivariate to univariate probability distributions (Nelsen 2006). Accordingly, the multivariate
probability distribution is expressed in terms of the uniform marginal distributions [Fx(x), Fy(y)]
of the continuous random variables [X, Y] in conjunction with the dependence function (C)

between those variables as shown in Equation 2.1.
F(X,Y)=C(Fx(X), F1(y)) (2.1)

Several types of copula functions exist, but Archimedean copula families are more
commonly used in hydrology due to their properties, which allow for greater flexibility and
simplicity of use. In fact, a single parameter per copula is adjusted according to the marginal
probabilities and Kendall’s tau in order to best represent the positive or negative dependence
between the variables. Some common Archimedean copula families include the Frank and
Clayton copulas, which have the following general form in abivariate case:

C(F (0. F, (W) =i *(i (Fx(®))+i (F(¥)) (2.2)

where @, the “generating function”, is a convex [¢’’(u)>0], monotonically decreasing [¢’(u)<0]

function with ¢(1) = 0, which differs according to the copula family (Table 2.2.1), and ¢ the
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pseudo-inverse of that function. The capacity to represent different types of dependenciesis what
distinguishes these 2 copulas; the Clayton copula is best at representing dependencies for
extreme values, while the Frank copula is best at representing dependencies for more central
values (Genest et Favre, 2007). Other types of Archimedean copulas also exist such as the
Gumbel copula; however, only the two previously mentioned copulas were used to evaluate the

proposed multivariate hierarchal approach described in this study.

Table 2.2.1 Description of the generating functions, parameter constraints as well as of the relationships
between copula parameter and Kendall’s Tau for Archimedean copulas (contents extracted from
Huard et al. 2004; EI Adlouni et al. 2008).

Conula E (k), with Bivariate Cooula Copula Bivariate  Trivariate
farrr)wil k=Fx(x) or C(Fx(X), F ?) ) parameter vs. constraint  constraint
y Fy(Y) X0, Fyly Kendall’s tau on o on o
Clayton k®-1 (Fx(X) ™+ Fy(y) )Y@ t= $ a>0 <o
- exp(aF, (x))-1|| exp(aF -1
n[ l&PE0-1) 1, l+[ PaF()-1][ew(@F ()-1] t :1—ﬂ{1— D,(a)} Figure
Frank exp@)-1 a exp(a)-1 a az=0 299

Where D, (a ) = aL"} exxildt isthe « Debye » function of first order (k = 1).
0

These hivariate copulas are used to calculate the probability of occurrence of joint and
conditional events (Equations 2.3 and 2.4) as well as their return periods (Equations 2.5 and 2.6).
Interpreting conditional return periods requires an understanding of the relationship between the
univariate and multivariate estimations of recurrences and associated risks. The results of
univariate frequency analysis will indicate the estimated recurrence of the studied phenomenon
(T), which can aso be expressed in terms of risk of occurrence (i.e. T x 100%). The bivariate
conditional return period indicates the risk that the studied phenomenon occurs if and only if a
prior condition takes place. In other terms, the conditional return period depends on the
recurrences of both the studied phenomenon and the covariate. An example of this interpretation
is given in section 4.2.2. These conditional probabilities can be used to assess particular flood
occurrences using observed or predicted meteorological conditions. They can also be used to
elaborate various dtatisticaly founded flood-causing scenarios, while determining which
meteorological conditions are most influential to the flood characteristics of interest. This is
conducted by comparing the conditional return period of flood characteristics under

meteorological conditions of the same order of magnitude. Those orders of magnitude consist of

&3



common return periods such as 2, 20, 50 and 100 years estimated from their respective marginal
distributions. Therefore, under similar marginal conditions, a lower conditional return period
reflects a more influential meteorological phenomenon for the flood characteristic in question.
Similarly, in amultivariate case, when interpreting the effect of various orders of magnitude of a

covariate on a flood characteristic, a lower recurrence signifies a more influential flood-causing

condition.
P(X>x,Y >y)=[1-P(X <x)]+[1-P(Y < y)] -1+ C(F,(x), F,(¥)) (2.3)
P(X > XY >Yy)

= 24
P(X >Xx|Y>Yy) P> Y) (24)

1
T = 25
XXV P(X > XY > y) 29

T ~ 1
PN TP(X > XY > y) 26)

The performance of such statistical models can be improved by considering additional
information on flood characteristics from more than one significant meteorological condition. In
the case where three or more interdependant variables are considered in a multivariate frequency
analysis, a Fully Nested Archimedean copula (FNA) can be adopted. This consists of separating
the n variables in n-1 mutually exclusive sub-groups with a single copula parameter adjusted per
sub-group (Figure 2.2.1; Fischer et a. 2007). In other words, a first copula is adjusted for the
first pair of variables and a second copulais adjusted according to that initial copula and the third
variable as shown in Equation 2.7.

C(F (. R, (V) P (@) =i 5[ 2 (i [ (R 00)+i (R O)])+i 2 (R(@) ] @D
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Ci( Fx(x). Fy(y): ay)

Figure 2.2.1 Schematic representation of a fully nested trivariate Archimedean copula

This approach alows for some flexibility in the representation of dependence structures
between the different groups of variables. However, with this configuration, a similar
dependence between the first and third variables will be associated to the second and third
variables. Consequently, a less precise estimation of the probability of occurrence may be
expected with an increasing number of variables. Furthermore, several constraints arise in order

to respect the essential monotonicity condition described by Equation 2.8.
- P I -
J 2(J 1 D 1(Fx (X))+J 1(Fv(y)):|) (2.8)

Huard et a. (2004) have derived those multivariate constraints for various Archimedean
copulas as shown by the trivariate constraint of the Clayton copula parameter in Table 2.2.1 and

that of the Frank copula parameter illustrated in figure 2.2.2.
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0,

Figure 2.2.2 Graphical representations of thetrivariate Fully Nested Frank copula parameter constraint,
wher e values within the white space satisfy the constraints (Huard et al. 2004).

2.2.2 Proposed simulation algorithm

The multivariate FNA approach is applied to the Clayton and Frank copulas under
trivariate conditions in order to estimate the probability of occurrence of joint and conditional
hydrometeorological extremes associated with various events. Two simulation algorithms are
proposed in order to estimate these probabilities of occurrence since no explicit formulations are
available. The steps undertaken to estimate these probabilities from interdependent
hydrometeorological simulations are described in this section. The parameters of the Clayton and
Frank copulas are estimated for (1) afirst pair of variables and (2) those copulas are calculated.
The most appropriate copula used to model the dependence between those variables is selected
using the k-plot and the quadratic distance criteria (3; see below). In the trivariate case, (4) steps
1 and 2 are repeated using the copula selected in step 3 in combination with the third variable of
interest; however, the parameter of this parent copula is fitted to the new combination of
variables. An adaptation of the Marshall and Olkin (1988) bivariate ssmulation algorithm is then
applied (5) to generate quantiles of the 3 variables. (6) The joint and conditional probability of

occurrence and the return periods of particular events are estimated.

The estimation of the parameters of the bivariate Archimedean copulas is conducted with
the method of moments, thereby avoiding sample size restrictions commonly associated to
numerical methods. The method of moments consists of estimating the Clayton and Frank copula
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parameter according to its relationship with Kendall’s Tau as shown in Table 2.2.1 (EI Adlouni
and Ouarda 2008).

The most appropriate copula is selected according to the k-plot and the minimum
quadratic distance (L) between the empirical (K) and theorethical (K) values of the K criterion
calculated for the various copulas. The theoretical values are determined using the generator
function respective to each copula and a vector of uniform values z for which the criterion is
evaluated using Equation 2.9.

K =z2-12 (2.9)

On the other hand, the empirical values of K are calculated using the sample size (S) as well as
both variables of interest (x, y) as shown in Equation 2.10.

p 1< 13 -
K(2) :gs;l[w.sz] , Where w ‘:E; iodyseyy ANAS=110S (2.10)

Graphical comparisons of those theoretical and empirical values are conducted using k-plots.
The copula which minimizes the surface area between the theoretical and empirical curves is
selected.

The Marshal and Olkin (1988) bivariate simulation algorithm for the Clayton copula
consists of the following:

1. Generating 2 uniform values (yi,y2) using the exponential distribution with mean

parameter mu = 1.

2. Generating a uniform value (z;) using the gamma distribution with shape and scale
parameters 1/a; and 1, respectively, which will be used in combination with the copula
parameter to link both variables.

= (Ley, 12) ™

3. Calculating the simulated variables using with j = 1, 2; where

random variable uj is distributed according to the Clayton copula.

In the trivariate case, generalizing this algorithm for 3 variables consists of generating a third

randomly distributed variable us in order to have [C(ug,up,01) , us] ~ C(a2). A second linking
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value z, can be calculated from C(us,Uz,01) =V 1, which is then used to estimate us. In this case,

the trivariate simulation algorithm of the Clayton copulais asfollows:

1.

2.

3.

Executing the same three steps as the bivariate Clayton simulation.
Calculating thefirst copula V1= C(ug,Up,01).

Generating two more random exponentially distributed uniform values (ys,ys) with mean

parameter mu = 1.

Calculating the second linking value z, from V; using: Z,= (\/‘5‘y+1)

82 _
Calculating the simulated value uz similarly to step 3 of the bivariate Clayton algorithm
stated above, but with j=3; where random variable us is distributed according to the

Clayton copula.

Finally, the quantiles associated to those probabilities are obtained by applying the marginal

inverse cumulative probability distributions of the respective variables.

In the case of the Frank copula, the algorithm is simpler since the variables are simulated

using the inverse of the Frank generating function. The bivariate agorithm goes as follow:

1.

2.

Generating two uniformly distributed random numbers (ya,Y-).
Associating the first random number y; to thefirst variable u;.
Calculating the second simulated variable by taking the inverse of the Frank generating

ey

Y, +(1-y,)e™)

function(¢™) betweeny, andu;as U, =-a, " In[1+ (

In the trivariate case, the third variable uz is ssmulated in order to have [C(uy,up,04) , ug] ~ C(0y)

similarly to the Clayton copula. To do so, one has to generate a third uniformly distributed

random number and calculate the inverse of the Frank generating function of that number with

the initial copula value of the first 2 simulated variables. In this case, the trivariate nested

simulation algorithm for the Frank copulais asfollow:

1.

Executing the same three steps as the bivarfiate Frank simulation.
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2. Generating a third uniformly distributed random value ys,
3. Calculating thefirst copula Vi1 = C(uy,Up,01) between the first 2 simulated variables

4. Calculating the third simulated variable by taking the inverse of the Frank copula
between y; and u; similarly to step 3 of the bivariate Frank copula algorithm stated

above.

The quantiles of these probabilities are determined similarly to the approach taken for the
Clayton copula. It isimportant to note that the inverse of the Frank generating function cannot be
solved analytically. A numerical method is used to estimate the copula parameter.

An evaluation of the proposed adaptations of the nested Archimedean multivariate copula
simulation algorithms are conducted by comparing the distribution of the simulated values to that
of the observed values for the different variables considered with the use of box-and-whisker
plots. In addition, 2 and 3-dimensional graphic representations of the simulated values of various
combinations of variables are examined for expected dependence structures. Finally, the
univariate return periods of the simulated variables are compared to the results of the frequency
analysis obtained from observations in order to verify that the margina distributions are
respected.

For the purpose of this study, a large sample of 100 000 simulations of inter-dependent
variables is produced using the before-mentioned algorithm. The joint and conditiona
probabilities of occurrence of particular events are estimated from samples of 50 000
multivariate simulations randomly extracted from the total number of simulations generated.
Various combinations of 2 to 3 dependent hydrometeorological indices are primarily used to
characterise arecord breaking flood of theriver of interest in terms of intensity and duration. The
same method is used to statistically elaborate plausible flood-causing hydrometeorological
scenarios by selecting various combinations of meteorological thresholds for which the
probability of occurrence of a particular flood event approaches unity. Those scenarios are
analysed in terms of their return periods and relative to their 95% confidence interval, which is

obtained viathe before-mentioned bootstrapping technique (Efron and Tibshirani 1993).

The advantages of implementing such a nested multivariate copula model are multiple.

Foremost, they lay in the flexibility to represent various dependence structures between several
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variables even with relatively small sample sizes in addition to preserving the marginal
distribution which best represent each variable. In addition, the computational resources required
to run such simulations are relatively low, accessible and easy to implement in an operational
context. Furthermore, the uncertainties associated to the estimated risks are illustrated via the

95% confidence interval of the simulations.
3 STUDY REGION AND DATA

Partially located in a moderate continental sub-humid climate characterized by cold
winters, warm summers and a long season favorable to agricultural growth (COVABAR 2011),
the study region stretches 125 km along the Richelieu River from its outlet at the St. Lawrence
River in Quebec (Canada) and extends another 193 km to the southern tip of Lake Champlain.
This lake is situated between the states of New York (NY) and Vermont (VT) in the United
States of America (USA). This area is delineated by two watersheds with only a small extent in
Canada (16%), more specifically in the flat low lands of southern Quebec and the St. Lawrence
valley. The remaining region of interest (84%) falls between the Adirondacks (NY) and the
Green mountains (VT) in the USA, which amount to a total watershed area of approximately 23
899 km?. About 90% of the Richelieu River flow originates from the mostly forested (85% of the
total study area) Lake Champlain watershed near Rouses Point (NY). The difference in height
from that point to the outlet is more than 33 m, with a shallower river bed adjacent to Saint-Jean-
Sur-Richelieu (Quebec) and no structures regulating the natural flow of the river. The daily flow-
measuring hydrometric station used in this study is approximately 10 km downstream of Saint-
Jean-Sur-Richelieu at Rapides Fryer (figure 2.3.1). Twenty seven (27) meteorological stations
spread through Canada and USA are also considered to measure daily total precipitation,
minimum and maximum air temperature for the 31-year common period between January 1%,
1981 and December 31%, 2011. From this data bank, the South Hero (NY) station, identified as
station #28 in figure 2.3.1, is selected for univariate and multivariate analysis because of its
proximity to the hydrometric station and due to shared homogeneous meteorological
characteristics with most of the stations in the region upstream of Rapides Fryer (figure 2.3.1).

Further information on these observation stations are detailed in Table 2.3.1.
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Figure 2.3.1 Maps showing the Lake Champlain and Richelieu River watershed in a continental (lower
left) and regional (top right) perspective including physiographic and boundary features in
addition to the network of observation stations used in this study.
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Table2.3.1 Details of the hydrometric (H) and meteorological (M) observation stations of particular
interest with location relative to the hydrometric station and altitude in meters above mean
sea-level (seetheir locationsin figure 2.3.1).

Station Station Station Latitude Longitude  Altitude Location Ownership
name | dentifier Type (inDD, °N) (in DD, °W) (inm)
South Hero 28 M 44.626 73.303 34 Upstream National
Climatic Data
Center (NCDC)
Rapides Fryer 0 H 45.398 73.241 - Reference Environment
Canada (EC)
4 RESULTS

4.1 Hydrometeorological analysis

The interannual standardized anomalies of hydrometeorological indices calculated for
years with the highest maximum spring flow (i.e. 1983, 1993, 1994, 1996 and 1998) and more
recently, less abnormal years (i.e. 2008, 2009 and 2010) that preceded the 2011 record spring
flood are compared relative to the 1981-2011 period in figure 2.4.1. The maximum spring flow
recorded at Rapides Fryer was abnormally high in 2011 with a flow of approximately 1550 m¥s.
A positively high anomaly can also be observed for the flood duration (Qficod threshold = 672.32
m3/s) that lasted 111 days and extended into the summer with a maximum flow of 1470 m¥%s.
The univariate return periods for such maximum spring flow and flood duration events are of
approximately 90 and 22 years according to the lognorma and gamma distributions,
respectively. Table 2.4.1 enumerates the marginal distributions used for all indices and stations
studied. Assumptions of homogeneity, stationarity and independence for the time series of all the
indicators are verified with a 90% confidence interval and in some cases with 95% confidence.
The 1993 Qmaxg,y anomaly is the second highest for the 31 year record with a spring flow of
1260 m%/s. However, the flood duration for this year is close to normal with only 49 days of
flood. Similar anomalies of Qmaxg, and Fldur are observed for most years characterized by high
maximum spring flows (i.e. 1983, 1994, 1996 and 1998). In fact, the latter instances have
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maximum spring flows (Q) equal or superior to the minor flood threshold (i.e. Q = 1064 m?¥s),
which is set empirically by the public security authority of the province of Quebec. Such aflood
entails inundations of nearby roads, fields and possibly small damages to homes situated along
the river. In contrast, the years 1993 and 1998 exceeded the medium flood severity threshold (Q
> 1221 m%s), which typically involves damages of severa homes and bridges, poor road
conditions, risks of overflowing sewers as well as possible evacuations. Furthermore, the 2011
spring flood of the Richelieu River exceeded the major flood threshold of Q = 1335 m?s, which
brings about the same consequences as al the lower flood severity levels in addition to causing
damage to large inhabited sectors while threatening people and infrastructures in the extended

area due to high water levels and possible electrical power failures.
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Figure 2.4.1 Graphical representation of the standardized interannual anomalies of hydrometeorological
indices obtained from observations at the Rapides Fryer and South Hero stations.
Meteorological events observed a the South Hero station show interesting
characteristics, particularly for 2011. Observations at the center of the watershed, near Lake
Champlain (ie.: South Hero station), indicate that the 2010-2011 winter and spring seasons were
relatively abnormal in terms of the intensity and quantity of precipitation in addition to the

variability of temperature. In fact, the cumulative total precipitation fallen between November
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and March was positively abnormal for 2011 with quantities of 354.7 mm, corresponding to a
14-year recurrence event. Generally, lower cumulative winter and spring precipitations are
observed throughout the 31 year record for the South Hero weather station relative to
observations taken in the south of the watershed (not shown in this analysis). The 2010-2011
cumulative solid precipitation fallen in DJF at South Hero was abnormally high with 199.2 mm,
which corresponds to recurrences of approximately once every 12 years. The solid precipitation
fallen in March was abnormally high with 64.2 mm, corresponding to areturn period of 25 years.
The intensity of those snowfall events were particularly important in 2011 for the South Hero
station with a maximum cumulative solid precipitation in 5 consecutive days of 63 mm, which
corresponds to a return period of 12 years. Out of the 31 year record, 1998 is the only other year
with a more abnormal cumulative solid precipitation fallen in winter and abnormal intensity of
snowfall similar to that of March 2011. However, the Qmaxs, and Fldur of 1998 are not as
extreme as that of the 2011 near centennial flood. These differences could be attributed in part to
the contributing effects of high snowmelt rate and liquid precipitation fallen in spring (see
below) in addition to the before-mentioned explicative variables.

Quantities of liquid precipitation fallen in the spring of 2011 were abnormally high at the
South Hero station when compared to 2008 and most of the years with high maximum spring
flows except for 1983. In fact, the 2011 spring liquid precipitation quantities are characterized by
return periods of about 80 years with 375.2 mm at South Hero. The intensity of those rainfall
eventsis positively abnormal and particularly high for South Hero with mean daily intensities of
12.1 mm/wet day and a 90" percentile of liquid precipitation of 31.1 mm/ day. These events are
extremely rare with recurrences in the order of once every 120 and 260 years, respectively. The
combination of these precipitation events with particular temperature variability may increase
flood risks. However, the snowmelt rates as calculated by the DDmelt index for the month of
March and the 2011 spring season were less than what is normally observed for that period of the
year. On the other hand, the number of days with complete daily frost/thaw episodes was
abnormally low for the 2010-2011 winter season over the entire watershed with only 19 days of
FrThSeq at the South Hero station, which corresponds to return periods of 20 years. Such a
phenomenon favors snow accumulation during the DJF months, which may result in greater
amounts of available snowmelt in spring. A comparison of the 2011 hydrometeorological events

with the 31-year mean values of each indicator is summed up in Table 2.4.2.
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Table 2.4.1 Marginal distributions and parameter s of hydr ometeorological indices and stations.

Station/I ndex QMmaxer Fldur FrThSeq PrecTOT PrecSol PrecSol PrecLiq  SDIILig  P90pLiq

(DJF) (NM) (DJF) (M) (MAM) (MAM) (MAM)
Rapides Lognorma  Gamma
Fryer (6.8,0.2) (0.05,22.4)
Gamma GEV Gamma Gumbel Inverse GEV Gamma
South Hero - - Gamma

(07379) (5102,225) (00968) (15715 (j1gagy) (160267) (09143)

The Kendall’s rank correlation test (1938) is conducted between the various indices for
al the dtations in order to detect and quantify the dependence between the different
hydrometeorological events. Table 2.4.3 shows the correlation coefficients between some of
these indices for the South Hero station. The maximum spring flow and the flood duration
indicators are significantly positively correlated with each other and that correlation increases
with higher flood detection thresholds for the flood duration index. Certain meteorological
indices are also positively correlated with each other for all the weather stations such as the 90"
percentile and simple daily liquid precipitation in spring. In other words, an increase in intense
precipitation events leads to an increase in mean daily precipitation per wet day for the same
period. The correlations of the other combinations of indices are not significant for every station.
Moreover, pairs of indices for which the South Hero weather station has significant correlations
are given particular attention for the multivariate anaysis, especialy if they can be used to
anticipate flood occurrences. For example, it can be observed that the maximum spring flow is
negatively correlated with the frequency of daily frost/thaw episodes in winter as recorded by the
South Hero station. Hence, the number of days for which the temperature fluctuates above and
below 0 °C in winter appears to have an inverse effect on the intensity of flow. In other words,
less’'more thawing days during winter may increase/decrease the quantity of snowmelt water
available in spring that contributes to the flood. However, the index for degree days of melt is
not correlated to the peak spring flow nor flood duration indices for any weather station. The
latter is unexpected and raises doubts about the suitability of the DDmelt index chosen for the
study area.
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Table 2.4.2 Hydrometeorological events of 2011 compared to their 1981-2011 mean values.

Hydrometeorological index 2011  1981-2011 mean value

Qmaxgy (M’/s) 1550 918
Fldur (days) 111 49
PrecTOTNM (mm) 355 253
PrecSolDJF (mm) 199.2 76.6
PrecSolM (mm) 64.2 24.7
PrecLigMAM (mm) 375.2 163.3
DIILIgMAM (mm/wet day) 121 7.3
P90pLigMAM (mmvday) 31.1 16.8
FrThSeqDJF (days) 19 33

In summary, the cumulative total precipitation fallen between the months of November
and March is positively correlated with the maximum spring flow for the station of interest.
Intensity indices of liquid precipitation in spring such as the 90" percentile of rainfall are also
positively correlated with Qmaxs,r and Fldur for several observation stations including that of
South Hero. As aresult, the spring peak flow increases at Rapides Fryer as the cumulative total
precipitation fallen from November through March and the oo™ percentile of liquid precipitation
in spring increase as well as when the frequency of daily frost/thaw episodes in winter decreases
for several weather stations across the LCR watershed. Multivariate analyses of these correlated
variables are conducted in the next section for a more in depth understanding of their effect on
the Richelieu River flood risks.
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Table 2.4.3 Kendall’s rank correlation coefficient of hydrometeorological indices for the South Hero
meteorological station and the Rapides Fryer hydrometric station under 90 and 95%
confidenceintervalsin normal and bold fonts, respectively.

Indices Tkendall
Qmaxspr - Fldur 0.483
Qmaxspr - P90precLiq MAM 0.352
Qmaxspr - DI precLig MAM 0.242
Qmaxspr - PrecSol DJF 0.258
Qmaxspr - FrThSeq DJF 0.308
Qmaxspr - PrecLig MAM 0.326
Qmaxspr - PrecTOT NM 0.360
Qmaxspr - R5D precSol March 0.235
Qmaxspr - R5D precLig MAM 0.249
Qmaxspr - R5D precLiq April 0.258
Fldur - P90precLig MAM 0.440
Fldur - SDII precLiq MAM 0.357
Fldur - PrecLig MAM 0.441
Fldur - R5D precLig MAM 0.301
Fldur - R5D precLiqg April 0.389
P90precLiq MAM - DllprecLig MAM  0.666
P90precLiq MAM - PrecTOT NM 0.287

4.2 Multivariate analysis

4.2.1 Evaluation of simulation algorithm

In figure 2.4.2, the performance of the generalized nested Archimedean copula algorithm
is analyzed with the use of box-and-whisker plots. The agorithms for the Clayton and Frank
copula have proven capable of representing central distributions of the events observed by the
South Hero and Rapides Fryer stations while respecting the dependence structure between the
variables tested; namely the maximum spring flow, cumulative solid precipitation in winter and
the 90™ percentile of rainfall in spring. In fact, the inter-quartile ranges (IQR) are quite similar
for the observed and simulated values of the three variables; with a slightly underestimated
median for the 90™ percentile of rainfall in spring for both copulas (figure 2.4.2). The whiskers,
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representing values within 1.5 times the IQR of Q; and Qs, are longer for the simulated
meteorological variables, indicating that the simulated extremes and variations are higher than
what is observed. The slight skewness in the higher quantiles of the observed Qmaxg, index is
not represented in the simulated time-series of both copulas due to the low estimated value of the
scale parameter for the lognormal distribution associated to that simulated variable. There is a
larger number of outliers for the three simulated variables relative to the respective observed
data, possibly due to the limited number of observations available for the 1981-2011 period
compared to the 50 000 simulations generated for this evaluation.

i 1 2500}
200 1 | i
2000}
150 X 1 ‘
" 1500} -
: |

| 2 — 1
100 T 1 | | {
B ._ L ] 1000 I ] | 2 L d
1 | | C | t - 10 e
| |
= ] |
1

il ] i |

1 2

i 1.
= == [ S = | 4 B =
18 _I_ ] T 1 ]

600 | |

2

7 2 1 2

Figure 2.4.2 Box-and-whisker plots of the (1) simulated and (2) observed cumulative solid precipitation in
winter (in mm on column 1), maximum spring flow (in m*/s on column 2) and 90" percentile
of spring rainfall (in mm/day on column 3) indices for the Clayton (row 1) and Frank (row 2)
copulas. The scales on the y-axis are not similar for all indices.

The univariate probabilities of exceeding the 2011 thresholds as estimated from the 3
simulated variables are similar to those obtained by univariate frequency analysis of the observed
events of 2011 (Table 2.4.4). Therefore, the marginal probability distributions of the variables
considered in the proposed copula models are adequately preserved and respected. Figure 2.4.3
represents the simulations on 3 and 2-dimentional scatter plots, which are used to analyze the
dependence structure between the three variables for the Clayton or Franck copula (Figure 2.4.3a

or 2.4.3b). For low values of the cumulative solid precipitation in winter as well as of the 90"
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percentile of rainfall in spring, a low value of maximum spring flow is jointly simulated. As
expected, when the values of the meteorological indices increase, so does the joint value of
Qmaxsr. However, this increase is not without important variations as can be seen by the
scattering of points under more extreme conditions. A similar tendency is observed in the scatter
plots of the Qmaxs, - PrecSol and Qmaxsy - P90p pairs of simulations. Using the Frank copula
(figure 2.4.3b), those dependence structures are not as clear to interpret as those obtained viathe
Clayton copula. According to the k-plot and the quadratic distance criteria (L%qaw = 0.0019
versus L2C|ayton = 0.0016), the Clayton copula is better suited to represent the interdependence of
the variables being tested in this exercise. However, further evaluations of the trivariate Frank
copula simulation agorithm demonstrated appropriate dependence structures. Overal, the
generalized nested simulation algorithm for both copulas is considered adequate for the current
study, but the Clayton copula performs best when combined with the method of moments for

parameter estimation.

Table 2.4.4 Simulated and observed univariate exceedance probabilities of the 2011 hydr ometeor ological
events using the Clayton and Frank copulas.

Copulafamily  Index and threshold Observations Simulations
Qmaxg, = 1550m/s 0.0103 0.0107
Clayton PrecSolDJF = 128cm 0.0556 0.0577
P90pLigMAM = 31mm/day 0.0038 0.0038
Qmaxgy > 1550m¥/s 0.0103 0.0110
Frank PrecSolDJF = 128cm 0.0556 0.0556
P90pLigMAM = 31mm/day 0.0038 0.0038
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4.2.2 Multivariate characterisation of the Richelieu River record flood

Bivariate analyses of joint and conditional Qmaxs,r and Fldur return periods for the 2011
spring flood of the Richelieu River are first conducted in consideration of PrecTOT, P90p and
FrThSeq meteorological indices for the South Hero and Rapides Fryer stations. The
interpretation of conditional return periods requires an understanding of the relationship between
the univariate and multivariate estimations of recurrences and risks. The example of the
conditional return period of the maximum spring flow in consideration of the 90" percentile of

rainfall in spring as a covariate is used to illustrate that interpretation.

The probability that the peak spring flow observed in 2011 occurs is of 0.011 or 1.1%,
which corresponds to a return period of 90 years (i.e. 1/0.011) according to a univariate
frequency analysis. By taking into account additiona information from dependent
meteorological observations such as the 90™ percentile of rainfall in spring, the probabilities that
the same spring peak flow occurs can be estimated for different extreme precipitation intensities.
For example, by considering the occurrence of a P9OpLigMAM of 16.41 mm/day, which has a
return period of only 2 years, the probability that 2011’s Qmaxgy is exceeded is of 0.0233 or
2.3%, corresponding to a return period of 43 years (i.e. 1/0.0233). In other words, when 2-year
extreme spring rainfall intensities occur, there is approximately 2.3% probability that 2011’s

maximum spring flow also occurs.

In order to determine which meteorological variable has the most influence on the flood
characteristics, the conditional return period of the hydrologic events under meteorological
conditions of 2, 20, 50 and 100-year return periods are compared. The effect of these
meteorological events on the recurrence of the 2011 spring peak flow and flood duration is
quantified (i.e. Tomaxsor | x @d Tourf | x, respectively, where X is a meteorological condition). In a
first case, the conditional return periods of arecord flood event is quantified in consideration of
the meteorological indices of interest presented in figure 2.4.4. The 90" percentile of rainfall in
spring appears to have the most influence on flood peak occurrences between the meteorol ogical
indices and margina conditions evaluated. The cumulative total precipitation fallen between
November and March and the frequency of frost/thaw episodes in winter also appear to have an
effect on the conditiona return period of Qmaxsy, but to a lesser degree. Similarly, the 2011

flood duration is affected by extreme conditions of rainfall intensity in spring since the Fldur
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conditional return period is lowest under unusual P90OpLigMAM events. In all the evaluated
cases, the separate effect by those meteorological phenomena on the conditional return periods of
either flood characteristic diminishes considerably for meteorological conditions of marginal
return period’s superior to 20 years. The latter may indicate that more than one meteorological
condition must be met in order to increase the risk of a spring peak flow and flood duration
similar to 2011.
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Figure 2.4.4 Conditional return periods for the occurrence of the 2011 flood peak and duration under

meteorological conditions corresponding to the 2, 20, S0 and 100-year (7) events obtained
from the marginal distributions; the quantiles of the meteorological conditions in their
respective units are displayed above each point.

Following the same approach, the 2011 hydrometeorological events are analysed in a
bivariate case using the proposed copula agorithm and the observations of the South Hero and
Rapides Fryer stations. The joint occurrence of the 2011 maximum spring flow and flood
duration (i.e. 1550 m*s and 111 days, respectively) is infrequent with an estimated return period
of the order of 960 years according to the Clayton copula. Note that those estimates are based on
a maximum sample size of 31 years. Consequently, important uncertainties are expected for
events with relatively high return periods when using a limited sample size of a few decades.

Therefore, joint return periods above 100 years should be interpreted as orders of magnitude and
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not as exact or predicted estimates. On the other hand, the conditional return period of flood
duration of 111 days is of 11 years if a maximum spring flow similar to the 2011 record is
reached.

Moreover, the maximum spring flow of 2011 has return periods of approximately 51 and
40 years when the observed frequency of daily frost/thaw episodes in winter or the cumulative
total precipitation fallen between November and March are similar to those of 2011. Whereas
Qmaxsyr has a lower conditional return period of about 31 years when the 90™ percentile of
rainfall in spring is similar to the 2011 event observed at South Hero. In other words, a Qmaxgy =
1550 m®/s has higher probabilities of occurring when P90pLigMAM = 31.1 mm/day then when
either PrecTOTNM = 355 mm or FrThSeqgDJF > 19 days. This indicates that the intensity of
spring precipitation fallen at the center of the LCR watershed in 2011 had an important influence
on its spring peak flow. This can be explained by the abnormally high 90" percentile of rainfall
that spring, which had an approximate margina return period of 260 years. The occurrence of
the 2011 flood duration was influenced by these intense precipitation events. In fact,
P90pLigMAM had a prominent effect on the probability of occurrence of the 2011 flood duration
since a conditional return period of 8 years is estimated under such extreme spring rainfall
intensities.

In order to determine how the combined occurrence of the three meteorological
conditions affected the record flood, a trivariate analysis of the conditional [T 2011(a]b,c)] and
joint [Too11(@,b,c)] return periods of the 2011 maximum spring flow is conducted. Table 2.4.5
sums up the lower (LL) and upper (UL) limits of the 95% confidence interval for the estimated
conditional and joint return periods of the hydrometeorological events observed by the South
Hero and Rapides Fryer stations. It must be noted that the generalized simulation algorithm for
the Frank copula has difficulties converging estimates of joint and conditiona trivariate return
periods when extreme or very rare events are considered. Convergence is achieved when both
the lower and upper estimated return periods of the 95% confidence interval are determined via
the bootstrapping method discussed in section 5 (chapter 2). The case of divergence is less
common for the Clayton copula. Hence, when both copulas are suitable, the Clayton copulais

used in an attempt to remediate convergence issues.
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The results show that the estimated joint return periods are larger than the conditional
recurrences as expected from their respective definitions. The bivariate return period of the joint
occurrence of the 90™ percentile of spring rainfall and the cumulative total precipitation fallen
between November and March 2011 is high, but not as important as the return period of the
trivariate joint occurrence of these 2 meteorological conditions with the 2011 maximum spring
flow. Whereas the estimated trivariate conditional return period indicates that the occurrence of
such a spring peak flow can be very probable when cumulative and intense precipitation
conditions similar to those of 2011 are observed. However, the 95% confidence intervals of these

trivariate recurrence estimates are relatively large and must be interpreted with caution.

On the other hand, the occurrence of the frequency of frost/thaw episodes recorded in
winter 2011 in conjunction with the cumulative total precipitation fallen in the months from
November to March 2011 may have a lesser, but more certain influence on the recurrence of the
spring peak flow for that year. The confidence interval of the return period for the joint bivariate
occurrence of the 2011 FrThSegDJF and PrecTOTNM events is much lower than that of the
P90pLigMAM and PrecTOTNM combination of events, which can be explained by the lower
margina recurrences of the former two variables. Overal, those considered indices
characterizing the cumulative and punctual intensity of precipitation as well as the variability of
temperature in the months prior and during flood-prone seasons appear to be appropriate

indicators of extreme peak flow occurrences over the Richelieu River.

Table 2.4.5 Joint and conditional trivariate return periods (in years) of the 2011 hydrometeor ological
events observed at the South Hero and Rapides Fryer stations. LL and UL correspond to
lower and upper limits (respectively) of the 95% confidence interval for the estimated
conditional and joint return periods.

Variables LL UL Copula
T 2011(P90pLIgMAM, PrecTOTNM) 830 1470
T2011(P9OpLIgMAM, Qmaxs,, PrecTOTNM) 7140 50 000 Clayton
T2011(Qmaxgy, | POOpLIgMAM, PrecTOTNM) 7 52

T 2011(PrecTOTNM,FrThSegDJF) 133 162
T2011(PrecTOTNM, Qmaxgy, FrThSegDJF) 1852 5000 Frank
T2011(QMaxgy | PrecTOTNM, FrThSegDJF) 11 13
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4.2.3 Hydrometeorological scenarios

The proposed nested multivariate Archimedean copula approach is used to statistically
elaborate multiple plausible and physically founded scenarios of hydrometeorological events
causing minor and major floods according to the peak flow thresholds set by the Quebec
provincial public security authority. The trivariate conditional and joint return periods of flow
occurrences associated with these minor and major flood thresholds (1064 and 1335m?s,
respectively) are evaluated according to a variety of meteorological events extracted from the
observed range of PrecTOTNM, P90pLigMAM and FrThSeqDJF of the available 31-year record.
Since no flood duration is associated to the flood conditions set by the public security authority,
scenarios are only generated according to flow thresholds. The 95% confidence interval of the
estimated return periods for the joint and conditional trivariate minor and major flood scenarios
are presented in Tables 2.4.6 and 2.4.7.

The return periods of the joint occurrences of the FrThSegDJF, PrecTOTNM and either
flood threshold are generally lower than those of the P9OpLigMAM, PrecTOTNM and respective
flood threshold. The reason for thisis that the latter meteorological conditions have much higher
extreme values with more scarce occurrences than the former combination of events. Moreover,
the return periods of trivariate joint occurrences for the minor flood threshold are lower than for
the mgjor flood threshold since the latter are in fact, less common. In general, the uncertainties
attributed to the estimated return periods of joint occurrences increases substantially with higher
values of meteorological conditions. However, that increase is less important for the estimated
return periods of the conditional occurrences of flood thresholds. Overall, these scenarios
indicate that commonly observed PrecTOTNM, P9OpLigMAM and FrThSegDJF conditions by
the South Hero station can generate minor floods approximately every 4 years or 25% of the
time, while the risk for major flood events is of at most 4% (i.e. return period of 25 year) under
similar conditions. Those risks increase with more rare and extreme meteorological conditions to
maximum flood risks ranging from about 50% to 100%, respectively for major and minor floods.
Although such joint trivariate events are rare, these meteorological conditions are appropriate
indicators of flood causing scenarios, and can be used for design purposes or for hydrologic

sensitivity analysis of the river of interest.
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Table 2.4.6

Lower and upper estimated joint and conditional return periods (years) of trivariate

scenarios of minor (left cells) and major (right cells) floods under observed P9OLigMAM

(mm/day) and PrecTOTNM (mm) conditions.

Minor flood Major flood
P9OpLigMAM - P9OpLigMAM -
PrecTOTNM 4 93 202 311 PrecTOTNM 93 202 311
158.2 4-4 12-13 515 - 806 158.2 21-22 54 - 62 1429 - 3125
Jo'gérrif)t;m 2903 12-13 21-23 694 - 1190 2903 46-51 75- 88 1515 - 333
4224 71-83 | 102-122 | 1724- 4545 4224 196-259 | 249-338 | 2500- 7143
- 158.2 4-4 2-3 2-3 158.2 19 - 20 11-12 6-12
Conditional
return 290.3 - 2-2 1-2 290.3 8-9 6-7 3-6
period
4224 2.2 1-1 1-1 4224 4-6 3-4 1-3
Table 2.4.7 Same as Table 2.4.6, but for observed FrThSegDJF (days) and PrecTOTNM (mm)
conditions.
Minor flood Major flood
FrThSeqDJF - FrThSeqDJF -
PrecTOTNM 53 36 19 PrecTOTNM 53 36 19
158.2 4-4 5-5 27-30 158.2 21-23 24 - 26 106 - 129
JO'Sgifé” n 290.3 16- 17 17-18 66-77 290.3 69-79 74-85 234-309
4224 148-185 | 158-197 | 500-781 4224 588-962 | 625-1020 | 1667 - 3846
158.2 4-4 3-3 2-2 1582 20-22 15- 16 8-9
Conditional 2903 ; 2.2 1-2 290.3 10-12 9-10 5.7
return period
4224 2-3 2-2 1-2 4224 8-13 7-12 4-9
5 DISCUSSION AND CONCLUSION

The fully nested multivariate Archimedean copula approach suggested in this study has

proven capable of representing the inter-dependence of hydrometeorological phenomena while

preserving the margina distributions of the considered variables. A generalisation of the

bivariate simulation algorithms of the Frank and Clayton copulas to the trivariate case was

conducted in a nested framework in order to satisfy this objective. The advantages of such an
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approach are numerous and include a good flexibility in the representation of dependence
structures of hydrometeorological variables. In other words, not only can copulas represent a
large range of positive and negative correlations, but the nested approach takes into account
various degrees of dependencies for different pairs of variables. Furthermore, this technique
preserves the most suitable marginal distribution for each variable instead of assigning a

common distribution to all variables.

The evaluation of the approach showed that both the Clayton and Frank simulation
algorithms were capable of representing the inter-quartile range of the variables tested as well as
the univariate exceedance probability of extreme hydrometeorological observations. However,
differences in the number of outliers and extreme values were found between the simulations and
observations due in part to the sample size difference of the two datasets. In fact, more abundant
observations would benefit the performance of marginal and copula parameter estimations by
considering a larger range of the phenomenon’s natural variability. In the absence of a large
sample size, the use of the method of moments for parameter estimation was opted since it
performs as well as, if not better than, other methods such as the maximum likelihood approach

under similar conditions.

Moreover, the simulation agorithms of both copulas represent adequately the
dependence structures between variables, while performing particularly better for the Clayton
copula. The difference in performance with the Frank copula may lie in the use of a numerical
method to solve for the inverse function of the Frank generator, while the inverse of the Clayton
generator can be found analytically. In fact, convergence issues were observed for the Frank
copula during ssimulations of extreme values for certain variables. In this case, the Clayton
copula was used when both copulas were found similarly suitable, thereby reducing the range of
the 95% confidence interval for the estimated joint and conditional return periods.

The confidence interval was calculated with a bootstrapping technique developed by
selecting with replacement 1000 samples of 50 000 values of each variable from atotal of 100
000 simulations. This approach ensured that random simulations are selected for every sample in
large enough numbers to estimate high return periods, thereby allowing an adequate assessment
of the accuracy of the simulation algorithms. By doing so, practical estimates of the risks and

return periods of joint and conditional occurrences of common and scarce bivariate and trivariate
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hydrometeorological events are successfully produced using the Clayton and Frank copulas. The
multivariate analysis was limited to the consideration of three variables due to the constraints
imposed by the sample size and the nested approach (Table 2.1). A genera rule of thumb in
statistical analysis is to have about 4 times more observations than the number of parameters to
estimate. In the case of the Richelieu River, the sample size of observations was limited to 31
years hence only 3 variables were considered simultaneously since a minimum of 8 parameters
have to be estimated.

In one application of this tool, a record breaking flood event of the Richelieu River has
been characterized in terms of spring peak flow and flood duration risks. It was shown that the
combined effect of cumulative total precipitation fallen between November and March with the
90™ percentile of rainfall in spring and the frequency of daily frost/thaw episodes in winter
explained part of the 2011 extreme spring peak flow and flood duration of the river. However,
when extreme meteorological and hydrological events such as the 90" percentile of rainfall and
the spring peak flow of 2011 are considered, the proposed simulation algorithm has difficulties
estimating the joint and conditional return periods even with the use of the Clayton copula. The
limited sample size of observations may be one of the reasons behind this performance issue
since relatively small ranges of the natura variability of the phenomena of interest are
considered for the calibration of the model. In a subsequent study, it would also be interesting to
include a more sophisticated degree days of melt index, which takes into account the snow
density or accumulation, elevation and wind speeds as suggested by the National Engineering
Handbook of the Natural Resource Conservation Service (2004), since spring floods are often
associated to particular snowmelt rates in North America. Moreover, certain variables were
stationary with only 90% confidence. Therefore, it would be interesting to explore a non-
stationary approach to the proposed fully nested multivariate Archimedean copula thereby
eliminating the effect of any possible trend in the dataset.

In a second application, physicaly founded and probable flood-causing
hydrometeorological scenarios are elaborated. The latter showed that risks of minor and major
flood events increased with more extreme meteorological conditions of cumulative precipitation
and of frequency of frost/thaw episodes in the months previous to the flood season, especially
when extreme spring precipitation intensities also occurred. However, it was also shown that the

combination of less abnorma meteorological events can still expose the river to minor and even
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major flood risks when several particular conditions are met. Such scenarios will be generated
for the LCR watershed in a subsequent study and will be given as input to a semi-distributed
hydrologic model calibrated over the Richelieu River in order to determine flood risks al ong the
river according to the flow response.

The following conclusions are drawn from this study: (1) Trivariate hydrometeorological
flood analysis can be conducted using the proposed simulation algorithms developed for nested
multivariate Archimedean Frank and Clayton copulas if adequate datasets are available; (2) Joint
and conditional return periods obtained from such a model can provide valuable information for
decision makers in order to elaborate adaptation and flood risk management strategies when
appropriate indicators are selected; (3) The consideration of more than one meteorological
condition is required to explain extreme flood events since the effect of a single meteorological
event is in some cases not sufficient to cause record breaking floods such as the 2011 spring
flood of the Richelieu River; (4) Cumulative total precipitation and frequency of daily frost/thaw
episodes in the months preceding flood-season combined with the extreme intensities of rainfall
during the flood-prone spring season constitute the main meteorological factors of maximum
spring flow for the Richelieu River; And (5) the effect of different combinations of
meteorological conditions on flood characteristics can be compared with the use of copulas. In
fact, as demonstrated in our study, the 90™ percentile of rainfall in spring has an important
influence on extreme spring peak flow. This is especially true when a particular preconditioned
memory of water storage along the Richelieu River and Lake Champlain drainage basin is
satisfied through the cumulative total precipitation fallen between the months of November and
March or the frequency of frost/thaw episodes. Thus, these three meteorological factors should
be considered or serve as indicators of high impact floods for the region of study in any medium-
term alert system or risk management scheme.
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ACRONYMS

AIC:

BIC:

FNA:

GEV:

T:

EC:

NCDC:
MAM:

JIA:

SON:

DJF:

Fldur:
QmaXgpy:
CWD:
PrecTOTNM:
PrecSol DJF:
PrecSolM:

PrecLigMAM:

R5DLigMAM:

SDIILIigMAM
POOpLigMAM
DDmelt:

FrThSegDJF:

Akaike Information Criterion.

Bayesian Information Criterion.

Fully Nested Archimedean

Generalised Extreme Value.

Return period.

Environment Canada

National Climatic Data Center

March, April and May or spring season.

June, July and August or summer season.
September, October and November or Fall season.
December, January and February or winter season.
Flood duration.

Maximum spring flow.

Consecutive wet days.

Total precipitation fallen between November and March.

Solid precipitation fallen in winter.
Solid precipitation in March.

Liquid precipitation fallen in spring.

Maximum cumulative liquid precipitation fallen in 5 consecutive days in spring.

: Simple daily liquid precipitation in spring.

: 90™ percentile of liquid precipitation in spring.

Degree days of melt.

Number of days with Frost/Thaw episodesin winter.
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ANNEXE

Tableau A-1 Données utilisées pour la caractérisation climatologique, météorologique, hydrologique et
physiographique de la région d’étude.
Tvoe Variable Source Station #D fioure1.4.1 Période Note
7013362 1 1967-2011
7014160 2 1940-2011
7017380 3 1957-2011
7022320 4 1940-2011
7022375 5 1967-2011
7023270 6 1963-2011
7024100 7 1963-2011
7026040 8 1951-2011
Environnement Territoire
Canada (EC) 7026043 9 1981-2011 canadien
7026612 10 1973-2011
7026734 11 1975-2011
7026818 12 1980-2011
7026916 13 1973-2011
Température
M étéorol ogique - minimum et 7027361 14 1963-2011
Climatologique maximum puis
orécipitation totale 7027517 15 1979-2011
7028200 16 1940-2011
7028700 17 1963-2011
94705 18 1949-2011
301966 19 1949-2011
302554 20 1949-2011
308631 21 1949-2011
National Climatic
Data Center - 432769 22 1949-2011 Territoire des
Global Historical - :
Climatology 436995 23 1949-2011 Etats-Unis
Network (NCDC- | 439984 24 19492011 Amenaue
GHCN) -
303284 25 1943-2011
435416 - 1954-2011
437098 27 1947-2011
437607 28 1969-2011
Hydrologique Débhits EC 020J007 0 1937-2009 Riviére Richelieu
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Tableau A -2  Suite du tableau A — 1.
. Station - Période
Type Variable Source Couverture disponible Note
ESA Global
Surface landcover map
R comprend 22
compléte de la L
European Space | grille couvrant classifications du
Couverture du sol : 2009 sol sur une
Agency les bassins ol
versants resolution
dintéréts d'environ 0,22
km X 0,31 km
Physiographique (WGS-1984)
Polygone des
lacs et MIVIeres Reésolution de 30
sur lagrille Arcsecondes
Hydrologie ESRI couvrant les - (~=1km, WGS-
bassins
1984)
versants
d'intéréts
Surface
compléte de la Résolution de 30
) Modéle numérique grille couvrant Arcsecondes
Topographique deterrain ESRI les bassins i (~=1km, WGS-
versants 1984)
d'intéréts
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Tableau A -3  Classification de I’occupation du sol tel que calculée par ESA et interprétée par CEQUEAU.

Code | Description — classification ESA Classification
équivalente
CEQUEAU
11 Post-flooding or irrigated croplands Marais
14 Rainfed croplands Sol nu
20 Mosaic cropland (50-70%) / vegetation (grassland/shrubland/forest) (20-50%) Forét
30 Mosaic vegetation (grassland/shrubland/forest) (50-70%) / cropland (20-50%) Forét
40 Closed to open (>15%) broadleaved evergreen and/or semi-deciduous forest (>5m) Forét
50 Closed (>40%) broadleaved deciduous forest (>5m) Forét
60 Open (15-40%) broadleaved deciduous forest/woodland (>5m) Forét
70 Closed (>40%) needle-leaved evergreen forest (>5m) Forét
90 Open (15-40%) needle-leaved deciduous or evergreen forest (>5m) Forét
100 | Closed to open (>15%) mixed broadleaved and needleaved forest Forét
110 | Mosaic forest or shrubland (50-70%) and grassland (20-50%) Forét
120 | Mosaic grassland (50-70%) and forest or shrubland (20-50%) Forét
130 | Closed to open (>15%) shrubland (<5m) Forét
140 | Closed to open (>15%) grassland Forét
150 | Sparse (<15%) vegetation Forét
160 | Closed (>40%) broadleaved forest regularly flooded, fresh water Forét
170 | Closed (>40%) broadleaved semi-deciduous and/or evergreen forest regularly Forét
flooded, saline water

123




Tableau A -4  Suite du Tableau A - 3.

Code | Description — classification ESA Classification

équivalente
CEQUEAU

180 | Closed to open (>15%) grassland or shrubland or woody vgt on regularly flooded or Forét

waterlogged soil, fresh, brakish or saline water

190 | Artificia surfaces and associated areas (Urban areas >50%) Sol nu

200 | Bareareas Sol nu

210 | Water bodies Lacs

220 | Permanent Snow and Ice -
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Liste des outils MATLAB développés pour la manipulation de données climatologiques et

Tableau A -5
hydrologiques ainsi que leur fonction, description, le type de données entrantes et de sorties.
Typgde N,Om Qe Description Données entrantes Donnéesde sortie
fonction I"outil
For.mat I'es dane&e entrantes d'une Données Fichier ASCI| en
station d'Environnement Canada en o .
Format_SDS . homogeénéisées et format de série
une série temporelle (sur une P .
M_Homog_O . L non homogeénéi sées temporelle et ficher
colonne) via un fichier ASCII. —
DIN_DAI DL | ., " . d'Environnement ASCII des
P L'outil permet également de calculer T
Y V7i.m - . Canada dans un statistiques de
les statistiques de données L .
fichier ASCII. données manquantes.
manquantes.
Données
FormatDAI For_mat Ileﬁ d(_)nne&s entrantes d'une homogena’se,e_s et Fichier ASCI|
— | station d'Environnement Canadaen | non homogénéisées .
CEQUEAU _ S . — compatible avec le
vim un fichier ASCII compatible avec le d'Environnement modéle CEQUEAU
' modéle CEQUEAU. Canada dansun '
fichier ASCII.
Formatage
Fichier MATLAB en
Format les données climatol ogiques format série
des stations du NCDC-GHCN en Données temporelle et fichier
NCDCGHCN format de sérietemporelle et en climatologiques des ASCII en format
readva.m format compatible avec le modéle stations du NCDC- compatible avec
' CEQUEAU. Calcul également le GHCN en format CEQUEAU. Fichier
pourcentage de données manquantes ASCII. ASCII du
par mois. pourcentage de
données manquantes.
. . Fichier ASCII
Flormat les données hydrol ogiques Fichier ASCII compatible avec le
d'Environnement Canada en fichier . \
Format HYD . . contenant les données | modéle CEQUEAU.
ASCII compatible avec le modéle . .
AT2CEQUE . hydrologiques Fichier ASCII du
CEQUEAU. Calcul également le
AU.m ourcentace de données manquantes provenant de pourcentage de
P G . q HYDAT (EC). données manquantes
par mois. )
par mois.
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Tableau A - 6

Suite du Tableau A - 5.

Typgde N,Om Qe Description Données entrantes Données de sortie
fonction I"outil
seasonalize.m Découpage de I;If)rrl] etemporelle en Série Lerrlﬂzorel le M atrice saisonniére
monthr(]aqnallze. Découpage del |?n Ztiagle temporelle en Série L?rl?[zorelle Matrice mensudle
indice_calcul Calcul desindices et des variables . . . Valeur saisonniére de
< . Matrice saisonniere M-
ation.m de base par saison. I'indice moyen.
: n(.j' ce_calcul Calcul desindices et des variables . Vaeur mensuelle de
ation_ MON. - Matrice mensuelle .o
m de base par mois. I'indice moyen.
Matrice mensuelle ou Valeur mensuelle ou
MOY.m Calcul de I'indice moyen. sisonniere saisonniéere de
Critére I'indice moyen.
d'analyse
graphique
Représentation graphique de la Gr?/pa?i'g;?i ?ée la
DAl _VarAno | variabilitéinterannuelle danomalie | Valeur mensuelle ou interannuelle
InterannNorm standardisée ainsi que de la saisonniéere de danomalie
_vd.m moyenne mobile de 10-ans des I'indice moyen. Standardisée par mois
stations d'Environnement Canada. p
Ou par saison.
Représentation graphique de la Gr?/pa?i'gklﬁi ?ée la
NCDC VarA | variabilitéinterannuelle danomalie | Valeur mensuelle ou interannuelle
nol nterannNo standardisée ains que de la saisonniere de danomalie
rm_v4.m moyenne mobile de 10-ans des I'indice moyen. standardisée par mois
stations du NCDC-GHCN. p
OU par saison.
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Tableau A -7

Suite du Tableau A - 5.

tendance_mk
opw_mpw_in
dice 1981 20
11 NCDC.m

EC et NCDC sur les variables Tmin,
Tmax, Prcp, Snow avec letest de
Mann-Kendall modifie tel que von
Storch (1995) ainsi que Wang et
Swail (2001) sur les stations
couvrant la période de 1981 a 2011
et en prenant en considération 4
saisons distinctes et 12 mois.

précipitation.

climatologiques de
température et de

Typgde N,Om Qe Description Données entrantes Données de sortie
fonction I'outil
Caractéristiques du
. Calcul de plusieurs caractéristiques climat, dont certaines
Caract_Clima : . .
iy climatologiques des températures et valeurs moyennes de
t vim PN T
- des précipitations précipitation et
température
Série temporelle des
Critere variables
danalyse Analyse de tendance des données
statistique

Fichier ASCII avec

les résultats du test de
Mann-Kendall dont

lapentedela
régression linéaire, la
pente de Sen, la
valeur p-value ains
que le type de test
exécute.

Critére
d'analyse
statistique

tendance_mk

opw_mpw_in
dice 1981 20
11 DAIL.m

Analyse de tendance des données
EC et NCDC sur les variables Tmin,
Tmax, Prcp, Snow avec letest de
Mann-Kendall modifie tel que von
Storch (1995) ainsi que Wang et
Swail (2001) sur les stations
couvrant la période de 1981 a 2011
€t en prenant en considération 4
saisons distinctes et 12 mois.

getmk_opw_
mpw.m

Test de Mann-Kendall tel que
modifié par von Storch (1995).

Série temporelle des
variables
climatologiques de
température et de
précipitation.

Fichier ASCII avec
les résultats du test de
Mann-Kendall dont
lapentedela
régression linéaire, la
pente de Sen, la
valeur p-value ainsi
gue le type de test
exécuté.

Valeur findle de la
pente de sen et dela
régression linéaire du
p-value.
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Tableau A -8  Suite du Tableau A - 5.
Type_de N,Om Qe Description Données entrantes Donnéesde sortie
fonction I'outil
getAutocorrel Ca .CUI les va! eurs dela for]qtl on Vaeur delafonction
: d'autocorrélation de la série . P
ation.m . d'autocorréation.
temporelle. Série temporelle des
Critére variables
danalyse | getSenSlope. climatologiquesde | Vaeur delapente de
statistique m Calcul delapente de Sen. température et de Sen.
précipitation.
ktaub.m Test de Mann-Kendall original et Valeur p-value et
‘ méthode de Sen. pente de sen original .
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Tableau A -9  Durées de crue annuelle selon les divers facteurs multiplicatifs puis les seuils de débit et de niveau d’eau respectifs pour les années de
1981 a 2011. Les seuils ayant une corrélation significative entre le débit maximum et la durée de crue selon le test de corrélation de
Kendall sont surlignés en rose puis les années pour lesquelles I’indice n’a pas détecté de crue sont surlignées en rouge (/NAN = valeurs
non-disponibles).

Corrélation entre
debit maximum
et durée de crue

Facteur | Seuil | Seul RHO | PVAL |Pourcentage
. Debit Niveau |1981(1982|1983|1984| 1985 |1986|1987 | 1988 | 1989|1990|1991|1992|1993|1994| 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999|2000 | 2001 | 2002 | 2003 ( 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 de données
multiplicatif Kendall [Kendall .

(m3/s) (m) valides
1 395.48 1.2733 | 100 95 | 139 | 0.14051 | 0.2827 100
11 435.02 1.4006 96 74 | 134 | 0.1601 | 0.2197 100
1.2 474.57 1.5279 91 68 | 131 | 0.17326 | 0.1836 100
1.3 514.12 1.6552 73 62 | 126 | 0.18682 | 0.152 100
1.4 553.67 1.7826 32 58 | 121 | 0.15059 | 0.2593 96.8
1.5 593.22 1.9099 25 54 | 117 | 0.16198 | 0.2235 96.8
1.6 632.76 2.0372 19 33 | 113 | 0.21523 | 0.1035 96.8
1.7 672.31 | 2.1645| 18 30(111|0.22163| 0.1083| 90.3
1.8 711.86 2.2919 28 | 107 | 0.209 | 0.1376 87.1
1.9 751.41 2.4192 18 | 101 | 0.28148 | 0.0618 77.4
2 790.95 2.5465 5 79 | 0.39171 | 0.0225 61.3
2.1 830.5 2.6738 76 | 0.38984 | 0.0419 51.6
2.2 870.05 2.8012 72 | 0.65795 | 0.0026 45.2
23 909.6 2.9285 68 | 0.68427 | 0.0017 45.2
24 949.15 3.0558 67 | 0.58835 | 0.0069 45.2




Tableau A - 10 Description des paramétres et constantes du modéle hydrologique CEQUEAU (extrait de

Morin et Paquet 2007).
Parameétre déterminé par essai et erreur
Parameétre déterminé selon la physique du phénomeéne
Constante déterminée a I'aide des caractéristiques hydrologiques et physiographiques
Parametre Description
Parameétre des réservoir SOL-NAPPE-MARAIS
CIN(1) X Coefficient d’infiltration du reservoir SOLa NAPPE
CVMAR X Coefficient de vidange du réservoir LACS et MARAIS
CVNB(1) X Coefficient de vidange du réservoir NAPPE (vidange basse)
CVNH(1) X Coefficient de vidange du réservoir NAPPE (vidange haute)
CVSB X Coefficient de vidange du réservoir SOL (vidange basse)
CVSsI(1) X Coefficient de vidange du réservoir SOL (vidange intermédiaire)
HINF(1) X Seuil d’infiltration vers le reservoir NAPPE
HINT(1) X Seuil de vidange intermédiaire du reservoir SOL
HMAR X Seuil de vidange du reservoir LACS et MARAIS
HNAP(1) X Seuil de vidange du reservoir NAPPE
HRIMP(1) X Hauteur de précipitation pour qu’il y ait ruissellement sur des surfaces imperméables
HSOL(1) X Hauteur du reservoir SOL
Parametre régissant la fonte de neige
STRNE X Seuil de transformation pluie-neige
TFC X Taux de fonte en forét
TFD X Taux de fonte en clairiére
TSC X Seuil de température de fonte en forét
TSD X Seuil de température de fonte en clairiére
TTD X Coefficient de déficit calorifique de la neige
TTS X Seuil de murrissement du stock de neige
Parametre qui gouverne I'évapo-transpiration
EVNAP Pourcentage d’évapo-transpiration pris dans le réservoire NAPPE
HPOT(1) Seuil de prélevement de I’eau a taux potentiel
XAA Exposant de la formule de Thornthwaite
XIT Valeur de I'index thermique de Thornthwaite
Paramétre et constante du transfert
EXXKT X Parametre d’ajustement du coefficient de transfert
ZN X Temps de concentration du bassin
Paramétre et constante divers
COET Coefficient de correction des températures avec I'altitude
COEP Coefficient de correction des précipitations avec I'altitude
FACT Facteur modifiant les précipitations moyennes sur un ensemble de carreaux entiers
JOEVA Variable déclarant la date d’insolation potentielle maximale respectivement pour
JONEI I’évapotranspiration et pour la neige
XINFMA X Infiltration maximale par jour
XLA Latitude moyenne du bassin versant
TRI(1) Pourcentage de surface imperméable
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Tableau A - 11 Liste des paramétres que I’on peut optimiser (extrait de Morin et Paquet, 2007).

No. | Nom Description

1 | STRNE | Seuil de transformation pluie-neige (°C).

2| TFC Taux potentiel de fonte en forét (mm/°Cljour).

3|TFD Taux potentiel de fonte en clainére (mm/*Cljour).

4 TSC Seuil de température de fonte en forét (°C).

5|TSD Seuil de température de fonte en clairiére (°C).

6 TID Coefficient de déficit calorifique. L'optimisation de ce paramétre
provoque I'arét du programme parce qu'il ne modifie pas
suffisament la fonction objective.

7(TTS Température du mirissement du stock de neige (°C).

CIN Coefficient d'infiltration dans le réservoir NAPPE. Le coefficient doit
étre le méme pour tous les carreaux entiers.

9 [ CVMAR | Coefficient de vidange du réservoir LACS et MARAIS.
10 | CVNB | Coefficient de vidange basse du réservoir NAPPE.
11 | CVNH | Coefficient de vidange haute du réservoir NAPPE.
12 | CVSB | Coefficient de vidange basse du réservoir SOL.
13 | CVSI Coefficient de vidange intermédiaire du réservoir SOL.
14 | XINFMA | Infiltration maximale (mm/jour).
15 | HINF Seuil d'infiltration du réservoir SOL vers le réservoir NAPPE (mm).
16 | HINT Seuil de vidange intermédiaire du réservoir SOL (mm).
17 | HMAR | Seuil de vidange du réservoir LACS et MARAIS (mm).
18 | HNAP | Seuil de vidange supérieure du réservoir NAPPE (mm).

19 | HPOT | Seuil de prélévement de l'eau a taux potentiel, par
évapotranspiration (mm).
20 | HSOL Hauteur du réservoir SOL (mm).

21 | HRIMP | Lame d'eau nécessaire pour que débute le ruissellement sur les
surfaces imperméables (mm).

22 | COEP | Coefficient de correction des précipitations annuelles en fonction
de l'altitude (mm/métre/an). Pour optimiser ce paramétre les
vecteurs CORPREC (voir manuel de référence du modéle
CEQUEAU-ONU section 5.4.3 et Annexe 1.3.8) ne doivent pas étre

utilisées.

23 | EVNAP | Fraction de I'évapotranspiration prise dans le réservoir NAPPE (de
0.0a1.0).

24 | TRI Fraction de surface imperméable des carreaux entiers (de 0.0 a

1.0). La fraction doit étre la méme pour tous les camreaux.
Exposant de la formule de Thomthwaite.

XiT Valeur de lindex thermique de Thomthwaite.

27 | COET | Correction des températures en fonction de ['altitude (°C/1 000 m).

28 | EXXKT | Paramétre d'ajustement des coefficients de transfert d'un carreau
partiel a I'autre, pour le pas de temps d'une journée.

%%
£
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Figure A - 1 Débit (m?/s ; ordonnée) de chaque jour julien (abscisse) des 31 années (lignes de couleur
différentes) de la période 1981-2011. Les axes verticaux correspondant aux 45 et 250°™ jour
julien, délimitant la saison étendue des crues et les axes horizontaux vert et bleu
correspondent respectivement au seuil de détection des crues et au seuil de surveillance des
niveaux d’eau de la riviére Richelieu posés par le Ministére de la Sécurité publique du

Québec.
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Figure A -2 Tau de Kendall entre la durée de crue et le débit maximal (en ordonnée) pour les différents

seuils de I’indice de durée de crue (en abscisse). Le seuil sélectionné selon un facteur
multiplicatif de 1.7 est indiqué en rouge.
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Figure A -3 Graphique représentant la distance entre les différentes classes (ordonnées) pour un nombre
variant de classification (abscisse) ; le point d’inflexion consiste du nombre optimal de
classifications.
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Figure A -4 Dendogramme représentant les branches des différentes classifications ainsi que les stations
météorologiques appartenant a chaque classe selon la méthode de classification ascendante
hiérarchique de Ward et la distance euclidienne.
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