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Chapitre 1

Introduction

Le présent rapport rend compte des travaux réalisés pour le compte du Ministére des Transport
du Québec dans le cadre d’'un mandat visant trois objectifs : 1) la mise & jour des courbes Intensité-
Durée-Fréquence (IDF) utilisées par le Ministere; 2) la mise & jour de certains parametres du
Manuel de conception des ponceaus ; et 3) la formulation de recommandations sur les majorations
a appliquer aux courbes IDF en climat futur afin de tenir compte des changements climatiques.
Le projet a été divisé en deux phases, la premiére couvrant les deux premiers objectifs alors que
la deuxieéme phase concerne le troisieme objectif. Le présent rapport concerne la derniere phase
du mandat a savoir qu’il rend compte des recommandations & appliquer aux courbes IDF pour les
horizons 2040-2070 et 2070-2100 pour I’ensemble du Québec.

L’approche retenue dans le cadre de ce mandat a été de procéder a une revue de littérature des
travaux visant a établir des projections sur les pluies extrémes. La revue de littérature a, dans un
premier temps, porté sur les études a I’échelle globale, avec une emphase sur les régions couvrant
en tout ou en partie ’est du Canada, pour, dans un deuxieme temps, s’attarder aux études portant
plus spécifiquement sur ’est du Canada et le Québec. Cette revue de littérature a par la suite permis
d’établir les valeurs recommandées dans ce rapport.

Le présent document est organisé comme suit. Le Chapitre [2] présente un certain nombre de
concepts de base et la terminologie utilisés en sciences du climat nécessaire pour comprendre com-
ment sont établies les projections climatiques actuelles. Le Chapitre 3| décrit les projections les plus
récentes d’études issues de simulations de modeles globaux ou régionaux du climat. Dans le cas
des études a I’échelle globale, les résultats portant plus spécifiquement sur le Québec et I'est du
Canada sont présentés. Enfin, le Chapitre [4] présente les valeurs recommandées pour les hausses des
courbes IDF a considérer en climat futur pour le Québec. Le rapport se termine par une conclusion
(Chapitre [5)) ou sont discutées les principales hypotheses et incertitudes associées aux projections

climatiques actuelles.






Chapitre 2

Considérations générales

Le cinquieme rapport du Groupe d’experts Intergouvernemental sur I’Evolution du Climat (In-
ternational Panel on Climate Change - IPCC- IPCC| (2013) ; & noter que 1’acronyme anglais TIPCC
sera utilisée dans ce document) confirme les principales conclusions des précédents rapports aler-
tant la communauté internationale sur les possibles impacts du réchauffement climatique causés par
laugmentation des gaz a effet de serre (GES) dans I'atmosphere terrestre. Un des impacts projeté
est une augmentation des pluies extrémes en réponse a 'augmentation des températures. Ainsi il
est indiqué en page 72 du rapport ci-haut cité que : ”there is some new limited direct evidence for
an anthropogenic influence on extreme precipitation (...) and high confidence that the intensity of
extreme precipitation events will increase with warming, at a rate well exceeding that of the mean
precipitation.” (IPCC| 2013).

Plusieurs études suggerent en effet que les intensités des pluies extrémes devraient augmenter
plus rapidement que les intensités moyennes (Allen & Ingram| 2002; Pall et al., 2007; Sun et al.l
2007; |Gutowski et al., 2007; |O’Gorman & Schneider], 2009). L’argument proposé pouvant expliquer
ce point est que l'intensité moyenne est controlée par la quantité d’énergie disponible alors que les
intensités de pluies extrémes seraient fonctions de ’humidité contenue dans ’atmosphere. [Irenberth
et al.| (2003)) suggerent que 'augmentation de l'intensité des pluies extrémes devrait suivre ’augmen-
tation de la capacité atmosphérique a contenir de la vapeur d’eau qui augmente approximativement
a un taux de 7 %.K~! (équation de Clausius-Clapeyron, C-C).

Ainsi une hausse des intensités de pluie extrémes est attendue dans de nombreuses régions du
monde ce qui implique une nécessaire mise a jour des outils de gestion et de conception des ouvrages
et infrastructures hydrauliques et notamment des courbes Intensité-Durée-Fréquence (IDF). Des
disparités régionales sont cependant attendues et c’est pourquoi il est important d’actualiser ces
outils en fonction de la région considérée.

D’autres études, plus théoriques, vont dans le méme sens et montrent que la sensibilité des pluies
extrémes au changement climatique pourrait étre d’autant plus forte que la durée des événements
est courte (Lenderink & van Meijgaard, 2008; Haerter et al., 2010; Utsumi et al., 2011} Loriaux
et al., [2013; |Singleton & Toumi, 2013). Ce constat semble étre aussi valide au Canada (Panthou
et all 2014).



La revue de littérature qui suit recense les études permettant d’extraire une information quan-
titative concernant la projection des augmentations des pluies extrémes a I’échelle globale puis plus
précisément pour le Québec (Chapitre . Cette revue de littérature ne recense que les études uti-
lisant des projections climatiques issues de modeles du climat (globaux ou régionaux). Les études
basées sur des approches de descente d’échelle statistique (statistical downscaling) qui utilisent des
liens statistiques pour passer de la résolution spatiale relativement grossiere des modeles de climat
a des échelles spatiale plus fines, ne sont pas considérées dans ce qui suit.

Les facteurs et parametres suivants doivent étre précisés lorsque 'on référe a une projection

donnée :

e Scénario d’émission de Gaz a Effet de Serre (GES) : Plusieurs scénarios ont été proposés
par le passé. Les plus souvent mentionnés sont les scénarios SRES Al, A1B et A2 utilisés
dans le quatrieme rapport de I'TPCC (Nakicenovic & Swart|, 2000). Ces scénarios précisent
I’évolution future des émissions de GES pour le XXIe siecle. Le scénario SRES A2 est celui
ou les émissions seront les plus importantes alors que le scénario Al celui ou les émissions
seront les moins importantes, le scénario A1B se situant entre les deux. Plus récemment
de nouveaux scénarios ont été proposés dans le cadre du dernier rapport de 'TPCC (Moss
et al., [2010; IPCC| 2013). Ces scénarios, appelés Representative Concentration Pathway (ou
RCP), sont les scénarios RCP2.6, RCP4.5 et RCP8.5. Les chiffres identifiant les scénarios
RCP correspondent au changement de forgage radiatif (associé aux concentrations de GES
présents dans I’atmosphere) prévu pour 2100 par rapport & I’ére pré-industrielle (en Wm™2;
cf. Figure 5a de|Moss et al., 2010). Le forgage associé au scénario RCP8.5 est 1égerement plus
important que celui associé au scénario SRES A2, celui du scénario RCP4.5 comparable au
scénario SRES B1, celui du scénario SRES A1B compris entre les scénarios RCP4.5 et RCP8.5
et enfin le forgage associé au scénario RCP2.6 est plus important que celui associé au scénario
SRES B1.

o Modeéles climatiques et protocole de simulation : 1l existe deux types de modeles climatiques
a savoir les modeles globaux et les modeles régionaux. Les modeles globaux considerent ’en-
semble de la Terre et simulent donc les principaux processus en jeu dans I’évolution du climat.
Compte tenu des temps de calcul importants en jeu, leurs résolutions spatiale et tempo-
relle demeurent relativement grossieres, généralement de l'ordre de plusieurs centaines de
kilometres et de la journée dans plusieurs cas. Les modeles régionaux, quant a eux, comme
leur dénomination l'indique, simulent une région, appelée le domaine de simulation (p. ex.
I’Amérique du Nord pour le Modeéle Régional Canadien du Climat - MRCC) et présentent
une résolution spatiotemporelle plus fine et donc plus appropriée pour I’étude des extrémes
de précipitations. Outre le modele comme tel, plusieurs autres parametres du protocole de
simulation doivent étre précisés lorsque ’on réfere & une simulation donnée : le pilote dans
le cas d'un modele régional (le pilote identifie la source des données qui alimente le modele
régional aux frontieres du domaine de simulation ; il peut s’agir d’un modele global ou d’une

réanalyse), les résolutions spatiales et temporelles des modeles global et régional (siil y a lieu),
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le domaine de simulation (8’il y a lieu), le nombre de simulations réalisé (dans le cas ou plu-
sieurs conditions initiales sont considérées), le scénario de GES (voir paragraphe précédent)
et la période couverte par la simulation. Dans le cas d’analyse multi-modeles, qui consiste
a combiner les résultats de plusieurs modeles, les résultats seront évidemment fonction des
modeles considérés, de leurs caractéristiques et de la fagcon dont ces résultats sont combinés

(p. ex. les résolutions spatiales peuvent différer d’'un modele a Pautre).

Traitements statistiques réalisés sur les sorties de modeles : Plusieurs indices et traitements
statistiques des résultats des modeles sont possibles. Ainsi ce sous-item regroupe, notamment,
les indices utilisés, les échelles spatiale et temporelle considérées (analyse aux points de grille,
analyse régionale, séries journalieres, etc.), les éléments de la méthode utilisée (p. ex. séries

des maxima annuels, la distribution statistique utilisée).






Chapitre 3

Revue de littérature : projections des pluies

extremes

Les études suivantes ont été sélectionnées en fonction de deux criteres : (i) acces & une informa-
tion chiffrée sur ’évolution des extrémes de pluie; (ii) ces études doivent couvrir en tout ou en partie
le Québec ou une région proche. Certaines de ces études sont régionales (i.e. qu’elles ne consideérent
qu’une région) alors que d’autres sont planétaires. Dans ce dernier cas, une bréve description des
projections a 1’échelle globale est présentée suivie d’une description des résultats concernant plus
spécifiquement les régions couvrant en tout ou en partie le Québec.

Il convient de noter que plusieurs études ont examiné également les modifications appréhendées
des courbes IDF en climat futur dans différentes régions du monde. On peut mentionner a titre
d’exemples : en Espagne (Rodriguez et al., [2014), au Danemark (Grum et al., 2006; Madsen et al.,
2009) ou encore aux Etats-Unis (Zhu, 2013). Ces études suggerent, de fagon générale, que les pluies
extrémes seront effectivement plus intenses en climat futur et que les augmentations relatives des
intensités seront globalement plus importantes pour les courtes durées. Bien qu’intéressantes, ces
études ne seront pas discutées plus avant dans le cadre de ce document, les articles consultés et
cités touchant plus spécifiquement la région du Québec et de ’est du Canada.

L’étude de Kharin et al|(2007) utilise un ensemble de 14 modeles climatiques globaux (Tableau
1 de I’étude ; les modeles considérés sont ceux de ’ensemble Coupled Model Intercomparison Project
Phase 8 - CMIP3 - excluant les modeles GISS AOM et MIROC3.2(hires)) pour analyser ’évolution
de lintensité journaliere de précipitation ayant une période de retour 20 ans. Trois périodes de
20 ans sont considérées : 1981-2000 (période de référence), 2046-2065 et 2081-2100. Les différentes
simulations ont été réalisées en utilisant les concentrations observées de GES pour le XX¢ siecle
et trois scénarios d’émission pour le XXI€ siecle : SRES Al, A1B et A2 (Nakicenovic & Swart,
2000). La résolution spatiale differe selon le GCM allant de 1.125 © & 5 °(résolution médiane aux
alentour de 2.8 °). A Déchelle mondiale et en comparaison avec la période 1981-2000, la médiane de
I’ensemble des 14 modeles climatiques suggere une hausse des intensités journalieres de période de
retour de 20 ans comprise entre 7.4% (B1) et 10.5% (A1B) pour la période 2046-2065 et comprise



entre 10.8% (B1) et 19.4% (A2) pour la période 2081-2100. Concernant plus spécifiquement la région
Nord Américaine et la région Arctique, région recouvrant des parties du Québec, les augmentations
des intensités pour la période 2046-2065 sont comprises entre 5 et 20 % (selon le scénario de GES)
et entre 10 et 40 % pour la période 2081-2100 (voir la Figure 15 de Kharin et al., 2007).

Kharin et al.| (2013]) proposent une actualisation de I’étude de Kharin et al.| (2007)) en utilisant
les sorties de I’ensemble Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5). Toutes les si-
mulations utilisent le méme forcage radiatif pour la période historique (1850-2005) et trois scénarios
d’émission pour le futur (RCP2.6, RCP 4.5 et RCP 8.5). Le nombre de modeles contenu dans ’en-
semble differe selon le scénario : 22 modeles pour le scénario RCP2.6, 31 modeles pour le scénario
RCP4.5 et 29 modeles pour le scénario RCP8.5. Un certain nombre d’améliorations sont présentes
dans les modeles CMIP5 en comparaison a ceux de ’ensemble CMIP3. Premierement, un plus grand
nombre de processus sont pris en compte (p. ex. cycle du carbone terrestre et océanique, végétation
dynamique). Ces modeles bénéficient aussi de résolutions plus fines. Ainsi la résolution horizontale
varie de 0.5625 ° & 3.75 © (résolution médiane aux alentour de 2 °). A ’échelle mondiale et en compa-
raison avec la période 1986-2005, la moyenne de I’ensemble CMIP5 montre une hausse des intensités
journalieres de période de retour de 20 ans de l'ordre de 5.8% (RCP2.6), 7.3%(RCP4.5) et 11.0%
(RCP8.5) pour la période 2046-2065 et de 5.7% (RCP2.6), 9.6%(RCP4.5) et 22.0% (RCP8.5) pour
la période 2081-2100 (c.f. Fig. S13 du Supplementary Material). Pour la région Amérique du Nord,
en fonction du scénario RCP (RCP2.6, RCP 4.5 ou RCP 8.5), des hausses des intensités comprises
entre 5 et 25% sont prévues pour 2046-2065 et comprises entre 5 et 40 % pour la période 2081-2100
(c.f. Fig. S16 des du Supplementary Material). On remarque que cette actualisation prévoit une
hausse similaire & celle prévue par I'étude de 2007 sauf pour le scénario RCP2.6 pour lequel les
augmentations des intensités demeurent relativement faibles (on rappelle que le scénario RCP2.6
est un scénario plus optimiste que tous les scénarios SRES utilisés dans I’étude de 2007).

Sillmann et al.|(2013) ont analysé 1’évolution de différents indices de température et de précipitations
extrémes a partir des sorties de I’ensemble CMIP5. Trois scénarios de forcage radiatif sont considérés :
RCP2.6, RCP 4.5 et RCP 8.5. Les régions considérées dans le cadre de cette étude sont celles définies
par (Giorgi & Francisco| (2000) (voir la Figure 1 et Tableau 2 de cet article). Deux zones sont perti-
nentes pour la présente revue de littérature. La premiere, appelée Fast Canada - Greenland, couvre
la partie nord-est de ’Amérique du nord et est comprise entre les 50° N. et nord du 85° de lati-
tude nord et les longitudes 103° O. et 10° O., alors que la seconde, appelée Fast North America,
couvre la région est de ’Amérique du Nord (sud du 50° N. et nord du 25° N. et 85° 85 O. et 60°
O.). Divers indices associés aux précipitations sont estimés. L’indice RX5DAY (maximum annuel
de précipitation cumulée sur cing jours) montre une hausse comprise entre 5 et 40% (fonction du
scénario d’émission de GES, les hausses augmentant en fonction du forgage radiatif) pour la période
2081-2100 en comparaison avec la période 1981-2000 pour la région Fast Canada - Greenland alors
que des augmentations de I'ordre de 5 & 20% sont mentionnées pour la région East North America.
D’autres indices de précipitations extrémes sont également considérés (p. ex. indice R10mm qui cor-

respond au nombre de jours ou le cumul journalier dépasse 10 mm et 'indice R95p qui correspond



au pourcentage du cumul annuel apporté par les pluies journalieres dont le cumul dépasse le 95e
percentile) mais ne sont pas présentés ici. A noter que seule la période 2081-2100 est considérée
dans le cadre de cette étude et que les régions considérées débordent tres largement le territoire du
Québec et peuvent étre difficilement considérées comme représentatives des valeurs régionales.

Le rapport spécial de 'TPCC de 2012 (IPCC, [2012) concerne ’adaptation aux événements clima-
tiques extrémes. Dans ce cadre, une actualisation des travaux de |Kharin et al.|(2007) a été effectué.
Les 14 modeles de ’ensemble CMIP3 ont été considérés, la différence avec ’étude de |[Kharin et al.
(2007)) concernant le post-traitement des simulations et en particulier le calcul de I’évolution du
niveau de retour 20 ans pour les différentes régions du monde (voir les Annexes 3.A.5 et 3.A.7 de
ce rapport). Les résultats concernant les intensités des pluies de période de retour 20 ans pour la
zone Fast Canada - Greenland (voir paragraphe précédent) suggerent des hausses comprises entre
10 et 20% pour la période 2046-2065 (en comparaison avec la période 1981-2000) et entre 10 et 30%
a I’horizon 2100 pour les scénarios SRES A1B, Bl et A2 (voir Chapitre 3, Figure 3.7a, p.145).

Le dernier rapport de 'TPCC (IPCC, 2013)) n’apporte pas d’information supplémentaire en terme
d’augmentation des intensités des pluies extrémes dans le futur par rapport aux études de [Kharin
et al.| (2007) et Kharin et al.| (2013)).

Mailhot et al.|(2007) ont utilisé les simulations du Modele Régional Canadien du Climat (MRCC,
version 3.7.1) pour le sud du Québec. Ce modele régional a été piloté a ses frontieres par le Modele
de Circulation Générale Canadien (MCGC, version 2). Les simulations du MRCC ont été réalisées
a une résolution horizontale de 45 km (vrai a 60 °N) couvrant I’Amérique du Nord (Canada, Etats-
Unis et une partie du Mexique), ce qui représente 201 x 193 points de grille. La discrétisation
temporelle est de 15 minutes. Pour sa part, le modele global a une résolution horizontale de 1.875 °.
Le scénario utilisé pour simuler la période future est le scénario SRES A2. Ces auteurs comparent
les différents niveaux de retour obtenus (2 ans < 7" < 50 ans) pour deux périodes (2041-2070 et
1961-1990) pour différentes durées (2, 6, 12 et 24 heures). Les résultats (cf. Figure 5 de [Mailhot
et al., |2007) montrent une augmentation des intensités pour la période 2041-2070 comprise entre 5
et 15% avec des incertitudes plus importantes pour les plus grandes périodes de retour.

L’étude de Mailhot et al.| (2012) représente I’analyse la plus compleéte des projections clima-
tiques de pluies extrémes pour le Canada publiée a ce jour. Ces auteurs ont analysé les projections
de précipitations extrémes pour le Canada a partir d’un ensemble de 15 simulations du North Ameri-
can Regional Climate Change Assessment Program (NARCCAP ; Mearns et al.,[2012]). Cet ensemble
de simulations visait & produire des simulations régionales a ’échelle de I’Amérique du Nord combi-
nant différents modeles régionaux et globaux. Onze de ces simulations étaient représentatives de la
période 1971-2000 et quatre simulations étaient représentatives de la période future 2041-2070. Six
modeles régionaux différents sont considérés pilotés par les réanalyses ou des modeles globaux. Les
simulations en climat futur utilisent le scénario SRES A2. Puisque les différents modeles régionaux
utilisent des grilles différentes, une grille de référence commune de résolution 50 km a été utilisée
et les résultats des différentes simulations projetés sur cette grille. Des résultats pour ’ensemble

du Canada divisé pour 'occasion en 14 régions climatiques sont présentés. Cing de ces régions se



trouvent en tout ou en partie au Québec : la région Southern Arctic Tundra (SAT) couvre la partie
nord du Québec au dela du 55°N ; la région Northeastern Forest (North) (NEFN) couvre la partie du
Québec située approximativement entre le 52°N et le 55°N; la région Northeastern Forest (South)
(NEFS) couvre la partie sud-ouest excluant le corridor de la plaine et du golfe du St-Laurent ; la
région Northeastern Forest (St Lawrence Estuary) (NEFSLE) couvre la Gaspésie, la Cote-Nord et la
Basse-Cote-Nord ; enfin la région Great Lakes St-Lawrence (Quebec) (GLSLQ) couvre la partie sud
du Québec autour du St-Laurent depuis I’Ontario jusqu’au Bas-St-Laurent. La Figure présente
une carte localisant ces régions. A noter que les résultats des régions Great Lakes St-Lawrence (On-
tario) (GLSLO) et Atlantic Canada (AC) sont également présentés puisque limitrophe au territoire
du Québec. Les séries des maxima annuels (MA) ont été construites pour les durées 6, 12, 24, 72 et
120 heures et les intensités de périodes de retour 2, 5, 10 et 20 ans ont été considérées.

Les hausses estimées a partir de ces travaux sont présentées au Tableau Ces hausses varient
selon la région, la durée et la période de retour considéré. Les écart-types présentés a ce tableau
sont associés aux variations (incertitudes) des estimations provenant des différentes simulations. A
noter que toutes les simulations analysés indiquent des augmentations des maxima annuels de pluie
en climat futur. Les variations projetées sont comprises, toutes régions, durées et périodes de retour
confondues, entre 10 % et 24%.

Figure 3.1: Cartes des régions utilisées par Mailhot et al. (2012) (NBCC : North British Columbia
(Coast) ; PC : Pacific Coast; NBCI : North British Columbia (Inland); SBC : South British Columbia ;
SMD : South Mackenzie District ; NWF : Northwestern Forest; P : Prairies; SAT : Southern Arctic
Tundra ; NEFN : Northeastern Forest (North); NEFS : Northeastern Forest (South); NEFSLE : Nor-
theastern Forest (St Lawrence Estuary); GLSLQ : Great Lakes St-Lawrence (Quebec); GLSLO : Great
Lakes St-Lawrence (Ontario) ; AC : Atlantic Canada) (carte tirée de Mailhot et al., |2012).

Mladjic et al.| (2011) ont considéré dix simulations du Modele Régional Canadien du Climat
(MRCC, version de 4e génération) piloté par le Modele Global Canadien du Climat Version III
(CGCM3). Cinq de ces simulations couvrent la période 1961-1990 et cinq la période 2041-2070.

Le scénario SRES A2 a été considéré dans ce dernier cas. Les cinq simulations correspondent a
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Tableau 3.1: Augmentations projetées pour les intensités de durées 6, 12 et 24 heures (les plages de
valeurs définissent les valeurs estimées pour les périodes de retour 2 et 20 ans, les augmentations les
plus importantes étant enregistrés pour la période de retour 20 ans) pour les régions couvrant en tout
ou en partie le Québec (Figure . Les valeurs entre parenthéses sont les écarts-types des différentes
estimations issues des simulations. Les valeurs retenues dans la colonne Toutes durées confondues’
sont les valeurs minimales et maximales des fourchettes estimées pour chaque durée et 1’écart-type
maximal de toutes les durées (valeurs tirées de Mailhot et al., [2012)).

Région 6 heures 12 heures 24 heures Toutes durées confondues
SAT 0.13 - 0.14 (0.02) | 0.12 - 0.13 (0.02) | 0.11 - 0.13 (0.02) 0.11 - 0.14 (0.02)
NEFN | 0.15-0.19 (0.02) | 0.15 - 0.19 (0.02) | 0.14 - 0.17 (0.02) 0.14 - 0.19 (0.02)
NEFS | 0.15-0.20 (0.03) | 0.15 - 0.21 (0.02) | 0.15 - 0.20 (0.02) 0.15 - 0.21 (0.03)
NEFSLE | 0.10 - 0.11 (0.04) | 0.10 - 0.12 (0.04) | 0.10 - 0.11 (0.04) 0.10 - 0.12 (0.04)
GLSLQ | 0.13-0.17 (0.09) | 0.12 - 0.16 (0.08) | 0.13 - 0.16 (0.07) 0.12 - 0.17 (0.09)
GLSLO | 0.19 - 0.24 (0.07) | 0.19 - 0.23 (0.06) | 0.17 - 0.24 (0.05) 0.17 - 0.24 (0.06)
AC 0.10 - 0.13 (0.04) | 0.09 - 0.11 (0.04) | 0.07 - 0.08 (0.04) 0.07 - 0.13 (0.04)

Tableau 3.2: Augmentations projetées pour les maxima annuels journaliers de périodes de retour 20, 50
et 100 ans pour les régions couvrant en tout ou en partie le Québec (Figure . Les valeurs retenues
dans la colonne Toutes périodes de retour confondues’ sont les valeurs minimales et maximales des
fourchettes estimées pour chaque période de retour (valeurs tirées de Mladjic et al., 2011]).

Région 20 ans 50 ans 100 ans Toutes périodes de

retour confondues
East Arctic (North) 0.16 - 0.18 0.16 - 0.18 0.16 - 0.18 0.16 - 0.18
Northeast Forest (West) | 0.11 - 0.13 0.11-0.13 0.11-0.13 0.11-0.13
Northeast Forest (East) | 0.16 - 0.18 0.16 - 0.18 0.16 - 0.18 0.16 - 0.18
Great Lakes 0.10 - 0.11 0.12-0.13 0.13-0.14 0.10 - 0.14
Canadian Maritimes 0.07 - 0.09 0.04 - 0.06 0.00 - 0.02 0.00 - 0.09

cinq réalisations possibles (membres) du modele CGCM3. Le domaine de simulation du MRCC est
I’Amérique du Nord mais I’étude porte plus spécifiquement sur I'analyse des maxima annuels de
durées 1, 3 et 5 jours sur le territoire canadien. Les régions définies par [Plummer et al| (2006]) sont
utilisées dans cette étude (voir Figure . Trois périodes de retour sont considérées a savoir 20, 50
et 100 ans. Le Tableau présente un résumé des hausses estimées pour les régions couvrant en
tout ou en partie le Québec (seuls les résultats pour la durée 1 jour sont présentés).

L’examen des Figures[3.1] et [3.2 montrent que les correspondances suivantes peuvent étre établies
entre les régions utilisées par Mailhot et al.| (2012) et Mladjic et al| (2011) : 1) Southern Arctic
Tundra =~ East Arctic (North); 2) Northeastern Forest (St Lawrence Estuary) =~ Northeast Forest
East; 3) Northeastern Forest (North) + Northeastern Forest (South) ~ Northeast Forest (West) ; 4)
Great Lakes St-Lawrence (Quebec) + Great Lakes St-Lawrence (Ontario) ~ Great Lakes 5) Atlantic
Canada =~ Canadian Maritimes. Le Tableau présente une comparaison des valeurs obtenues

par Mailhot et al.| (2012) et Mladjic et al.| (2011) basée sur ces correspondances pour les maxima
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Figure 3.2: Cartes des régions utilisées par Mladjic et al.| (2011) ( 1 : Yukon Territory; 2 : Macken-
zieValley ; 3 : East Arctic; 4 : West Coast; 5 : Western Cordillera ; 6 : Northwest Forest ; 7 : Northern
Plains ; 8 : Northeast Forest; 9 : Canadian Maritimes; 10 : Great Lakes). La région East Arctic est
subdivisée en Fast Arctic 1 située au nord de la ligne en tiret et Fast Arctic 2 située au sud. De méme
la région Northeast Forest est divisé en Northeast Forest West située a ’ouest de la ligne pointillée et
la région Northeast Forest East située a ’est de cette méme ligne. (carte tirée de [Mladjic et al., [2011).

annuels de pluie de durée 24 heures et de période de retour 20 ans. Il faut noter que les intervalles

présentés pour les estimations provenant de Mailhot et al.| (2012)) correspondent aux écarts-types

des valeurs issues des différents simulations. L’examen de ce tableau montre que, bien que les valeurs
soient similaires, les intervalles proposées pour plusieurs régions de ne recoupent pas. Rappelons que
ces valeurs proviennent de modeles différents et qu’a ce titre il n’est gueére étonnant qu’elles soient

différentes.

Monette et al.|(2012) ont également utilisé les séries du NARCCAP pour établir les augmenta-

tions de pluies extrémes a I’échelle de 21 bassins se trouvant au nord du St-Laurent au Québec (&
une exception pres pour le bassin de la riviere des Outaouais qui couvre en partie I’Ontario). Les
deux périodes considérées sont 1971-2000 et 2041-2070 et le scénario d’émission de GES considéré
est le scénario SRES A2. Les séries des maxima annuels de durées 1, 3, 5, 7 et 10 jours ont été
construites et analysées. Les intensités des pluies correspondant aux périodes de retour 10, 30 et
50 ans ont été estimées pour chacun de ces bassins. Un examen des résultats de [Monette et all
suggere des augmentations de l'ordre de 15% a 25% pour I’ensemble des bassins, des durées
et des périodes de retour considérés (il demeure toutefois difficile d’extraire des valeurs précises

de larticle en question). Aucune structure spatiale particuliere n’est cependant perceptible (p. ex.
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Tableau 3.3: Comparaison des augmentations pour les intensités de durée 24 heures et de période
de retour 20 ans pour les différentes régions du Québec selon Mailhot et al. (2012) et Mladjic et al.
(2011)).

Hausse Hausse
Région Mailhot et al. (2012) | Région Mladjic et al.| (2011)) Mailhot Mladjic
et al|(2012) | et al|(2011)
Southern Arctic Tundra East Arctic (North) 0.11-0.15 | 0.16-0.18 |
Northeastern Forest (St Northeast Forest East 0.07 - 0.15 0.16 - 0.18
Lawrence Estuary)
Northeastern Forest (North)
+ Northeastern Forest Northeast Forest West 0.15 - 0.22 0.11 - 0.13
(South)
Great Lakes St-Lawrence
(Quebec) + Great Lakes Great Lakes 0.09 - 0.29 0.10 - 0.11
St-Lawrence (Ontario)
Atlantic Canada Canadian Maritimes 0.03 - 0.11 0.07 - 0.09

augmentations plus importantes au sud ; voir Figure 6 de cet article).

L’étude réalisée par |Das et al.|(2013) concerne la ville de London en Ontario, ville située dans le
bassin supérieur de la riviere Thames. Ces auteurs ont utilisé les résultats de 27 simulations issues
de 11 modeles globaux différents utilisant divers scénarios d’émissions (principalement SRES A1B,
B1, A2). Deux périodes ont été considérées a savoir les périodes 1961-1990 et 2071-2100. Ces auteurs
recommandent une augmentation des valeurs des courbes IDF (pour les durées comprises entre 1h
et 24h) de l'ordre de 30% & I'horizon 2071-2100.

Toreti et al.|(2013) ont proposé une analyse de ’évolution des intensités des pluies journalieres
de période de retour 50 ans & partir de huit modeles globaux (résolution 1.5 °) pour les scénarios
RCP4.5 et RCP8.5 (simulations provenant de 1’ensemble CMIP5). Les régions considérées par ces
auteurs sont celles également utilisées dans le rapport spécial de 'TPCC de 2012 (IPCC|2012) et par
Sillmann et al.| (2013)). Les intervalles indiqués dans ce qui suit correspondent aux valeurs minimales
et maximales des hausses moyennes régionales projetées par les différents modeles considérés. En
comparaison avec la période 1966-2005, pour la région East Canada - Greenland une hausse comprise
entre 10 et 40% est attendu pour la période 2020-2059 et entre 10 et 70% pour la période 2060-
2099 tout scénario de forgage confondu (cf. Figure 4 de article). Dans ce dernier cas, les hausses
projetées varient sensiblement selon le scénario de forcage considéré : de 10 a 45% pour le scénario
RCP4.5 et de 25 & 70% pour le scénario RCP8.5. Pour la région FEast North America, les hausses
projetées pour la période 2020-2059 sont de 0 & 28% (tout scénario de forcage confondu ; les valeurs
médianes des hausses pour cette région sont d’environ 20% tant pour le scénario RCP4.5 que pour
le scénario RCP8.5) alors que ces mémes hausses sont de 10 a 25% pour le scénario RCP4.5 et de 10
a 48% pour le scénario RCP8.5. Les valeurs médianes correspondantes sont de 20% pour le scénario
RCP4.5 et de 32% pour le scénario RCPS.5.
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Hassanzadeh et al.|(2014) ont analysé la modification des courbes IDF pour la ville de Saskatoon
en utilisant des sorties du modele global canadien (MCGC) et différents scénarios d’émission (SRES
A1B, B1, A2). Pour la période future (2010-2100 en comparaison avec la période 1961-1990), une
hausse des intensités est globalement attendue mais les résultats présentés ne permettent pas de
dégager des conclusions nettes quant aux hausses projetées.

Le Tableau récapitule les différentes augmentations prévues en retenant (lorsque possible et

a moins d’indication contraire) une période située autour de 2050.
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Tableau 3.4: Etudes recensées sur les projections des pluies extrémes en climat futur

Période Modeles ou
Yot future .. ensembles , Variable . . Hausse
Référence (Période de Scénario(s) de modeles Durée(s) étudiéeE] Reglonlﬂ projetée
référence) considérés
Kharin 2046-2065 B1, A1B, . Amérique
of ol (2007) (1981-2000) A2 CMIP3 Journalier Nyro9 du Nord entre 5 et 15%
Mailhot, 2041-2070 2h, 6h, 12h Nra, Nes, Sud
¢t al] 2007) | (1961-1990) | 2 MRCC 24n Netos Nezo, | Queee | 7€ 5 o 19%
750
entre 7 et
18% (1 jour,
Mladjic 2041-2070 1,5et 10 Nrio, Nrso, , période de
et al.| (2011) (1971-2000) A2 MRCC jours Nr100 Québec retour 20 ans;
voir Tableau
52)
Mailhot. 2041-2070 6h, 12, 24h, | Ny, N entre 10 ¢t
. A2 NARCCAP e S T2y TSy Québec 24% (voir
it al.| (2012) (1971-2000) 72h, 120h Nrio, Nr2o Tableau[ﬁ])
Monette 2041-2070 1,2,3,5 7et | Nrio, Nrso, , entre 15 et
et al] (2012) | (1971-2000) A2 NARCCAP 10 jours Niso Québec 25%
Fast
IPCC 2046-2065 B1, A1B, . entre 10 et
(2012) (1981-2000) A2 CMIP3 Journalier Ny20 Canada - 20%
Greenland
| [Das et al. 2071-2100l1 | B1, A1B, Courbes London
(2013) (1961-1990) A2 11 GEM 1h-24h IDF (Ontario) 30%
entre 10 et
RCP :
Kharin 2046-2065 . ) 20% pour
et al] (2013) | (1986-2005) 2.68, §.5, CMIP5 Journalier Nr20 Québec ccénario
’ RCP4.5
entre 5 et
East 40% pour
RCP - Canada - Fast Canada -
Sillmann 2081—2100 : . Indice Greenland Greenland et
2.6, 4.5, CMIP5 5 jours
et al.|(2013) | (1981-2000) 35 RX5DAYE] et East entre 5 et
’ North 20% pour
America East North
America
entre 10 et
East 40% pour
RCP Canada East Canada -
Toreti et al. 2020-2059 : . Greenland Greenland et
(2013) (1966-2005) 2'6é §‘5’ CMIPS Journalier Nrso et East entre 0 et
’ North 28% pour
America East North
America
a. Nrx correspond au maximum annuel de période de retour 7' = X ans
b. Région ou s’applique les hausses indiquées a la colonne 'Hausse projetée’
c. Seule période considérée dans le cadre de cette étude
d. Seule période considérée dans le cadre de cette étude
e. Maximum annuel de précipitation cumulée sur cinq jours

15







Chapitre 4

Recommandations sur les majorations a

considérer pour les courbes IDF au Québec

Les résultats présentés au Chapitre |3 montrent que, globalement, les hausses projetées pour les
pluies extrémes au Québec a ’horizon 2050 varient selon les études mais sont toutes de 'ordre de
10 & 25%. Deux études (Mailhot et al., 2012; Mladjic et al., 2011) présentent un intérét particulier
dans le cadre du présent mandat puisqu’elles proposent une analyse portant plus spécifiquement sur
le territoire du Québec, ce qui explique la présentation plus détaillée de ces études au Chapitre
Les autres références consultées présentent globalement un portrait assez similaire de la situation
(voir Tableau . A noter, qu’a défaut de valeurs disponibles pour I’horizon 2070-2100, les valeurs
recommandées dans ce qui suit s’appliquent a la période 2040-2070. De méme, compte tenu des
variations rapportées entre les différentes projections d’augmentations, aucune distinction ne sera
apportée en fonction de la durée ou de la période de retour. Les valeurs recommandées dans ce qui
suit s’appliquent donc indistinctement de la durée et de la période de retour considérées (ce point
sera discuté plus avant au Chapitre [5)).

La démarche retenue pour fixer les valeurs recommandées a consisté a reprendre les valeurs de
Mailhot et al.| (2012)) et [Mladjic et al|(2011) pour les différentes régions du Québec et a retenir une
valeur représentative de la médiane la plus élevée proposée par ces deux études. Pour 'occasion, le
Québec a été subdivisé en cing régions inspirées des régions de [Mailhot et al.| (2012) (Figure :

e A : Région nord (nord du 55° N)

e B : Région comprise entre le 51° N et le 55° N

e C : Région sud-est du Québec (estuaire du St-Laurent)
e D : Région ouest du Québec au sud du 51° N)

e E : Région du sud du Québec
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Figure 4.1: Cartes des régions utilisées pour les majorations des courbes IDF

Tableau 4.1: Majorations recommandées pour les diverses régions du Québec a ’horizon 2050 (voir la
carte de la Figure pour les délimitations de ces régions).

L. Augmentation
Région .

recommandée
A - Région au nord du 55° N 18 %
B - Région comprise entre le 51° N et le 55° N 18 %
C - Estuaire du St-Laurent 18 %
D - Région ouest du Québec au sud du 51° N) 18 %
E - Région sud du Québec 20 %
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Le Tableau présente les majorations recommandées en fonction des différentes régions. Pour
la région du sud du Québec (région E de la Figure , la hausse recommandée est plus élevée que
celles proposées dans les deux études mentionnées plus haut afin de tenir compte des hausses tres
significatives projetées pour la région limitrophe de I’Ontario (région Great Lakes St-Lawrence (On-
tario), GLSLO ; voir Tableau . Il faut bien comprendre que les différences de majorations entre
les différentes régions rapportées dans le Tableau sont représentatives des projections actuellement

disponibles.
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Chapitre 5

Conclusions et perspectives

Une hausse des intensités des pluies intenses est appréhendée en climat futur, résultat de ’aug-
mentation des concentrations de gaz a effet de serre dans 'atmospheére terrestre. Ces hausses signifi-
catives doivent étre prises en compte dans un contexte de conception d’ouvrages hydrauliques dont
les durées de vie utiles sont comparables a ’échelle temporelle pendant laquelle ces modifications
aux pluies extrémes se manifesteront. C’est pourquoi le Ministére des Transports du Québec a man-
daté 'INRS afin de formuler des recommandations quant aux majorations a appliquer aux courbes
Intensité-Durée-Fréquence (IDF) en climat futur afin de tenir compte des changements climatiques
au Québec. Une revue de la littérature scientifique a donc été conduite et les recommandations
établies sur la base des études actuellement disponibles. Le territoire québécois a été subdivisé en
cinq régions et le Tableau rend compte des majorations proposées aux courbes IDF actuelles.
Ces majorations s’appliquent a toutes les durées et périodes de retour.

Il est important de mentionner que les valeurs recommandées reposent sur les projections ac-
tuellement disponibles et que, compte tenu de 1’évolution rapide des connaissances et du nombre
croissant de projections disponibles, elles devront sans doute faire 'objet de révision périodiques.

A cet égard, un certain nombre de points importants doivent étre également soulignés :

e Résolution spatiale et temporelles des modéles climatiques : Les résolutions spatiale et tem-
porelle actuelles des modeles climatiques (autant globaux que régionaux) ne permettent pas
d’établir de projections fiables pour les courtes durées (moins de 3 heures) ou a des échelles
spatiales fines (la résolution spatiale des modeles régionaux est de l'ordre actuellement de 45
km). Les majorations proposées ont été établies en comparant des quantiles de différentes
durées en climat futur et en climat historique pour des durées généralement égale ou plus
grandes & 1 jour sur diverses régions climatiques (la seule étude au Québec ou les durées
de moins d’un jour sont considérées est celle de Mailhot et all |2012]; pour des projections
a I’échelle infra-journalieres ailleurs dans le monde voir également |Grum et al., [2006; [Larsen
et al.2009). Les majorations proposées sont donc ’extrapolées’ aux durées plus petites a défaut
d’avoir une information pertinente a ce sujet. Il faut garder a I'esprit que les augmentations

des intensités des pluies extrémes rapportées dans ces études pourraient en effet sous-estimer
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les augmentations pour les plus courtes durées et aux échelles spatiales plus fines. D’autres
projections devraient étre disponibles sous peu permettant d’investiguer les pluies intenses de
plus courtes durées et a plus fine résolution spatiale. A titre d’exemple, des simulations du
MRCC a 15 km de résolution spatiale sont actuellement en cours dont ’analyse devraient
nous permettre d’en savoir davantage sur les modifications projetées aux plus fines échelles

temporelles.

Principales sources d’incertitudes : Plusieurs sources d’incertitudes sont & considérer lors de
I'interprétation et de l'utilisation des séries de modeles climatiques et de toute information
qui en découle. Généralement, trois grandes sources d’incertitudes sont identifiées (Hawkins
& Sutton, 2009; Deser et all 2012ayb)) : 1) les incertitudes associées aux modeles climatiques
(résolutions spatiale et temporelle, représentations approximatives ou incompletes de certains
processus, paramétrisations, etc.) qui font en sorte que différents modeles climatiques soumis
au méme forgage donneront des réponses différentes; 2) les incertitudes liées a la variabilité
naturelle (ou variabilité interne) du climat i.e. la variabilité naturelle du systéme climatique
en 'absence de tout forcage; 3) les incertitudes quant aux émissions futures des GES. (Haw-
kins & Sutton), 2009) ont montré que, pour les températures, mais ce résultat vaut sans doute
pour les précipitations, les incertitudes sur les scénarios de GES dominent & long terme (i.e.
pour les projections a la fin du XXIe siecle) alors que les deux autres types d’incertitudes
dominent & court terme. Par ailleurs, si les incertitudes relatives aux émissions futures et aux
modeles sont en principe ‘réductibles’, i.e. qu’elles pourront étre éventuellement réduites, il en
va autrement pour les incertitudes liées a la variabilité naturelle. En effet, dans ce cas, bien
que ces incertitudes puissent étre évaluées (p. ex. a travers la réalisation de plusieurs simula-
tions utilisant différentes conditions initiales ; voir |Lucas-Picher et al. 2008)), elles demeurent

intrinsequement irréductibles.

La prise en compte des incertitudes associées aux modeles se fait en combinant les résultats de
simulations de plusieurs modeles (comme par exemple pour les études de Kharin et al.l 2007,
2013; [Sillmann et al., 2013; Mailhot et al. 2012). Dans le cas des incertitudes provenant de
la variabilité naturelle, tel que mentionné plus haut, elles sont évaluées en générant plusieurs
simulations a partir de conditions initiales différentes (Lucas-Picher et al.l 2008) telle que
dans ’étude de Mladjic et al. (2011) ou cing simulations pilotées chacune par un membre (si-
mulations avec conditions initiales différentes) sont analysées. Enfin les incertitudes associées
aux scénarios d’émission de GES sont estimées en considérant plusieurs scénarios possibles
telles que dans les études de Kharin et al. (2007, |2013)) et [Sillmann et al.| (2013). Il faut no-
ter finalement que, compte tenu des temps de calculs importants, le nombre de simulations
de modeles régionaux du climat actuellement disponibles demeurent encore modeste et qu’il
reste difficile d’apprécier les incertitudes liées a la variabilité naturelle et aux types de modeles.
Les ensembles de modeles globaux (tel CMIP5) permettent une investigation des incertitudes
liées au modeles dans ce cas mais le faible nombre de simulations disponibles pour les modeles

régionaux ne permet pas encore une analyse approfondie. Le programme Coordinated Re-
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gional Climate Downscaling Experiment (CORDEX) pourrait apporter des réponses a cet
égard puisque ce projet vise a réaliser plusieurs simulations & partir de modeles régionaux sur

plusieurs domaines dont I’Amérique du Nord.

Recommandations a l’horizon 2070-2100 : Les projections recensées basées sur des simulations
de modeles régionaux ne présentent pas de résultats a I’horizon 2070-2100 bien que les simula-
tions couvrent souvent la période jusqu’a la fin du XXIe siecle. Dans ce cas, tel qu’expliqué au
paragraphe précédent, les émissions de GES sont déterminants quant a I’évolution future des
extréemes de pluie. Pour les études utilisant les modeles globaux les résultats rapportées sont :
+5 % a 22% selon le modele et le scénario de GES pour Kharin et al. (2007) (période 2081-
2100) ; de Vordre de 10% a 20% pour le scénario RCP4.5 selon |[Kharin et al.| (2013) (période
2081-2100) ; le rapport spécial de 'TPCC de 2012 (IPCC, [2012) suggere des augmentations
des intensités des pluies de période de retour 20 ans pour la zone East Canada - Greenland
entre 10 et 30% a I’horizon 2100 pour les scénarios SRES A1B, Bl et A2; [Sillmann et al.
(2013) rapportent des hausses de I'indice RX5day comprise entre 5 et 20% selon le scénario
de forgage climatique a ’échelle annuelle pour la région East North America alors que les va-
leurs correspondantes pour la région Fast Canada - Greenland sont de 5 a 40% ; enfin Toreti
et al. (2013) suggerent des hausses de 10 & 45% pour le scénario RCP4.5 et de 25 & 70% pour
le scénario RCP8.5 alors que pour la région FEast North America, les hausses projetées pour
cette méme période sont de 10 & 25% pour le scénario RCP4.5 et de 10 & 48% pour le scénario
RCP8.5 (les valeurs médianes correspondantes sont de 20% pour le scénario RCP4.5 et de
32% pour le scénario RCP8.5). Ces derniers résultats sont tres révélateurs et montrent bien
que les hausses projetées dépendent fortement du forcage considéré (scénario RCP) et que
la variabilité des résultats selon les modeles augmentent sensiblement pour a ’horizon 2100.
Ces diverses considérations et les incertitudes importantes associées aux projections a I’hori-
zon 2070-2100 suggerent de considérer, pour le moment, les mémes majorations a 1’horizon
2070-2100 que celle proposés a I’horizon 2040-2070 (Tableau . Ces valeurs devront cepen-
dant étre revues a la lumiere des nouvelles projections disponibles sous peu et de 1’évolution

effective des émissions de GES dans les décennies & venir.

Magjorations en fonction de la période de retour : Les résultats des différentes études recensées
montrent que les résultats peuvent varier en fonction de la période de retour (voir par exemple
Mailhot et al., |2012)). Cependant ces variations sont généralement faibles et peu significatives
en regard des autres incertitudes en jeu ce qui explique qu’il est recommandé d’utiliser les ma-
jorations proposées pour toutes les périodes de retour généralement considérées en conception

hydraulique.
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