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SOMMAIRE

Les changements climatiques (CC) attendus au cours des prochaines décennies
entraineront vraisemblablement une augmentation de la fréquence des situations
météorologiques extrémes, telles les inondations et/ou les périodes de sécheresse. En
vue d’identifier les conséquences possibles des CC sur I'approvisionnement en eau
potable des municipalités du Québec, deux variables ont été analysées dans ce rapport,
a savoir les précipitations et les écoulements mensuels. Ces variables sont deux
composantes clés qui détermineront I'évolution future des conditions hydrologiques des
eaux de surface. Les résultats issus de simulations de 23 modéles climatiques (modéles
de circulation générale) ont été utilisés pour cette analyse. Trois scénarios de gaz a effet
de serre (GES) ont été considérés, a savoir les scénarios A2, A1B et B1. L’analyse a
porté sur la période 1900-2100. Les tendances statistiques sur cette période ont été
analysées et, lorsqu'une tendance significative était détectée, une investigation plus
poussée a été réalisée afin de quantifier les variations sur les périodes 1900-2050 et
1900-2100. Quoique la région d’intérét du présent projet soit la région sud du Québec,
les résultats pour 'ensemble du Canada sont présentés, et ce, afin de bien percevoir les
tendances nord-sud et est-ouest a I'échelle du pays. Ces projections climatiques ont
enfin été examinées a la Ilumiére de leurs impacts potentiels en matiére
d’approvisionnement en eau potable et diverses pistes de recherche futures sont

proposées en conclusion.

L’analyse de tendances des précipitations mensuelles révéle que, pour la région du sud
du Québec, la tendance la plus probable pour les mois de janvier, février, mars, avril,
novembre et décembre est une tendance a la hausse (sauf pour le scénario B1 pour les
mois de février et novembre qui ne subiraient, suivant ce scénario, aucune tendance
significative). Les autres mois ne verraient, toujours selon la projection la plus probable,
aucune modification de leurs précipitations. L’augmentation moyenne des précipitations
mensuelles d’ici 2100, dans la région du sud du Québec, serait de I'ordre de 10 a 20 %
pour les mois de janvier a avril (variable selon les scénarios de GES) et de 10 a 15 %
pour les mois de novembre et décembre. Les résultats du scénario B1 suggérent
toutefois que les précipitations des mois de février et novembre seraient stationnaires
quoique les probabilités d’'un régime stationnaire et d’'une tendance a la hausse soient

trés similaires, notamment pour le mois de février. Pour les mois de mai a octobre, on



s’attend a des précipitations mensuelles stationnaires d’ici 2100, pour tous les scénarios

de GES analysés.

En ce qui concerne les écoulements mensuels, I'analyse de tendances montre que, pour
la région du sud du Québec, la projection la plus probable supporte un scénario
d’augmentation des écoulements pendant les mois de janvier, février, mars et décembre
pour tous les scénarios de GES, alors que le mois de novembre ne subirait pas de
hausse selon le scénario B1 et subirait une tendance a la hausse selon les deux autres
scénarios. Pour les autres mois, les probabilités d’'un régime stationnaire et d’'une baisse
des écoulements sont souvent trés rapprochées. Dans I'optique ou la projection la plus
probable est retenue, les mois d’avril, juin, juillet et octobre ne connaitraient aucune
tendance significative alors que les écoulements mensuels pour les mois de mai, aolt et
septembre diminueraient. Il est trés important de mentionner cependant que pour les
mois d’avril a octobre, les probabilités de tendance a la baisse et de régime stationnaire
sont souvent trés semblables. On peut donc affirmer qu’aucune tendance nette ne
domine pendant ces mois et que, considérant les incertitudes sur ces projections, il
demeure possible que I'une ou l'autre de ces projections se réalise effectivement.
L’amélioration de la qualitt des modéles climatiques et de la représentation
hydrologique des processus est ici cruciale pour raffiner ces estimations. Les baisses
anticipées d’écoulements mensuels pour les mois de mai, aolt et septembre varient de
13 % a 27 % a I'horizon 2100 pour les scénarios A1B et A2; le mois appelé a subir la
plus forte baisse est le mois d’aolt avec des diminutions de 23 % (scénario A1B) a 27 %
(scénario A2). A noter que, encore ici, les probabilités de tendance & la baisse et de
régime stationnaire sont trés similaires pour le mois d’aolt sous le scénario B1 et, de ce
fait, la possibilité d'une baisse des écoulements pour ce mois demeure fort
vraisemblable. Ces résultats doivent cependant étre traités avec une grande
circonspection, puisque la capacité des modéles de circulation générale a bien

reproduire les écoulements mensuels n’a pas encore été démontrée.
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1. Introduction

Les changements climatiques (CC) sont dorénavant considérés par plusieurs
organisations gouvernementales et internationales comme l'un des enjeux majeurs
auxquels nos sociétés sont et seront confrontées au cours des décennies a venir. Ces
changements résultent de 'augmentation marquée des gaz a effet de serre (GES), les
principaux étant le dioxyde de carbone (CO,), le méthane (CH,) et I'oxyde nitreux (N>O),
observée depuis le début de I'ére industrielle (pour une présentation simplifiée de I'effet
de serre et de l'histoire scientifique de ce concept, voir Grinevald, 1992). En effet, ces
modifications climatiques risquent d’avoir des impacts importants sur plusieurs secteurs
d’activités et il importe, dans un tel contexte, de s’interroger sur la nature des
changements appréhendés, sur les impacts que ces derniers auront dans divers
domaines (par exemple forét, agriculture, érosion des berges, infrastructures urbaines,
etc.) et, le cas échéant, sur les mesures envisageables pour permettre une adaptation
face a un climat en évolution (Bourque, 2000; Mailhot et Duchesne, 2005; Mailhot et al.,
2007b; Bouwer et al., 2007). Ce dernier aspect mérite toute notre attention puisque
considérant I'« inertie » de la machine climatique, il est évident qu’'une réduction a court
terme des concentrations de GES dans l'atmosphére terrestre ne se traduira pas

instantanément par un retour a un climat de I'ére préindustrielle.

L’'une des conséquences appréhendées des CC, outre une modification des régimes
climatiques moyens, est une recrudescence des événements ou situations
météorologiques qui, par le passé, se présentaient rarement ou trés rarement, que I'on
pense, pour les régions sud du Québec, aux événements de fortes pluies ou encore aux
périodes sans pluie. Chaque société a, au fil des décennies, voire des siécles, congu un
ensemble d’infrastructures, d’'ouvrages de toutes sortes afin d’offrir a ses populations
divers services, ou encore afin de les mettre a labri de ces divers aléas
météorologiques. Le Canada et le Québec ne font pas exception et les différentes villes
disséminées sur leur territoire ont congu et développé des infrastructures et un
ensemble de services adaptés aux conditions climatiques moyennes prévalant en ces
endroits, mais aussi adaptés aux conditions extrémes qu’elles ont pu connaitre au fil des
ans. L’approvisionnement en eau potable des populations constitue 'un de ces services,

sans doute I'un de ceux ayant eu historiquement la plus grande incidence (avec
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I'évacuation des eaux usées) en matiére d’amélioration de la santé publique de nos

sociétés.

Les variables climatiques susceptibles d’affecter les volumes disponibles pour
I'approvisionnement en eau potable dans un contexte de CC sont la pluviométrie et la
température. Ainsi, une modification substantielle des conditions moyennes de
pluviométrie (par exemple une diminution des précipitations moyennes telles que celles
que connait la région sud-est de I'Australie depuis une dizaine d’années; voir Stemp-
Morlock, 2007), ou encore de la probabilité d’occurrence de périodes séches de longue
durée, aura une incidence sur les volumes d’eau disponibles pour I'approvisionnement
en eau potable. Une augmentation des températures affectera aussi le bilan
hydrologique. De tels changements auront une incidence sur les volumes d'eau
disponibles mais aussi sur la qualité globale des eaux brutes disponibles, que ce soit
suite a 'augmentation de la température de ces eaux, de la diminution du pouvoir de
dilution ou encore de toute autre modification physico-chimique susceptible d’affecter les
volumes et la qualité des eaux servant de sources d’alimentation, qu’'elles soient de
surface ou souterraines (de Loé et al., 2001; Rousseau et al., 2004; Mehdi et al., 2006;
Bourque, 2000; Environnement Canada, 2004a; Scibek et Allen, 2006). D’autres impacts
qui rendront inopérantes diverses composantes des systémes en place sont aussi
possibles, que I'on pense au cas ou, suite a une baisse des niveaux d’eau aux sites de
prélevements, les prises d’eau se trouveraient trop prés de la surface, diminuant la
capacitée de prélevement. Un tel scénario a d’ailleurs déja été analysé pour les prises
d’eau localisées dans le fleuve Saint-Laurent (Carriére et al., 2007). De méme, toute
modification des conditions hydrauliques d’écoulement pourra avoir une incidence sur la
qualité des eaux brutes, par exemple si les panaches émanant des ouvrages de
diffusion des eaux usées aprés traitement sont déviés de leur trajectoire initiale et

croisent sur leur parcours une prise d’eau potable située plus en aval.

Advenant donc une modification significative des régimes pluviométriques, modifications
vers un régime plus sec ou plus propice a des périodes de sécheresse, les systémes de
production et de distribution d’eau potable seront confrontés a des situations
inhabituelles, voire exceptionnelles pour lesquelles ils n'ont pas été congus. De telles

situations augmenteront le niveau de stress global imposé a ces systemes et placeront
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nos sociétés dans une position de plus grande vulnérabilité face a ces aléas. Enfin, la
qguestion de l'approvisionnement en eau potable représente un enjeu de santé publique,
que l'on songe, pour s’en convaincre, aux risques que ferait peser une interruption de

service prolongée ou une défaillance des installations de traitement d’eau potable.

Bien que l'un des scénarios d’évolution climatique susceptible d’avoir un impact sur
'approvisionnement en eau potable soit celui évoqué au paragraphe précédent
(réduction de la pluviométrie), d’autres scénarios envisageables risquent d’avoir un
impact sur la qualité des eaux brutes utilisées pour la production d’eau potable. Une
augmentation de la pluviométrie pourra incidemment affecter la qualité des eaux aux
sites de prélévement lorsque plusieurs ouvrages de surverse de réseaux d’égout
unitaires sont localisés prés d’'une prise d’eau (Mailhot et al., 2007b). Plusieurs auteurs
soulignent par ailleurs le lien entre une possible recrudescence des maladies d’origine
hydrique dans un contexte futur ou les précipitations seront plus abondantes, les
inondations plus fréquentes, les sécheresses plus sévéres et les températures plus
élevées (Charron et al., 2004; Watson et al., 2005). Patz et al. (2000), dans un article
rendant compte des travaux d’'un comité américain dont I'objectif était d’analyser les
possibles impacts des CC en matiére de santé publique, précisent qu'une détérioration
de la qualité des eaux est susceptible de survenir suite a une modification, notamment,
des régimes pluviométriques et des températures, favorisant une recrudescence des

maladies d’origine hydrique.

Ces quelques exemples montrent I'importance d’établir et d’analyser, méme sur une
base préliminaire, les projections climatiques actuelles pour le sud du Québec et de voir,
a la lumiére de ces projections, s’il y a lieu de pousser plus loin I'analyse des impacts
que de possibles modifications au climat risquent d’avoir sur les systémes
d’approvisionnement en eau potable, et plus généralement sur la santé publique. Le
présent mandat, confié a 'INRS-Eau, Terre et Environnement par I'Institut national de
santé publique du Québec (INSPQ), bien que s’inscrivant dans le cadre plus large des
enjeux liés aux CC et de leurs impacts en matiere de santé publique, s’'intéresse plus
spécifiquement a la problématique de I'approvisionnement en eau potable. Une série de
projections climatiques de certaines variables susceptibles d’avoir une incidence sur les

volumes et la qualité des eaux disponibles est élaborée. Les obijectifs initiaux du projet
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visaient a identifier les variables et indices climatiques conditionnant les étiages et voir
comment ces variables et indices seront modifiés en climat futur. Il est toutefois apparu
assez rapidement qu’il serait beaucoup plus intéressant de considérer le plus grand
nombre de simulations et modeéles climatiques possibles et de procéder a une analyse
plus globale (tant en matiére d’échelle spatiale que temporelle) plutét que de procéder a
une analyse plus fine sur la base des résultats d’'un seul ou de quelques modéles

climatiques (notamment pour des indices hydriques associés aux étiages).

L’accent a donc été mis sur I'élaboration de projections climatiques des variables
sélectionnées qui permettent d’apprécier I'évolution future de celles-ci, mais aussi la
variabilité des projections selon les différents modeles. En effet, 'expérience acquise en
matiére de simulations climatiques montre que, méme pour des variables réputées plus
« simples » a modéliser, les résultats issus de différents modéles sont parfois trés
différents. On parle alors de variabilité intermodéle des résultats qui, selon plusieurs
auteurs, constitue la plus grande source d’incertitudes sur les projections climatiques
(voir par exemple Frei et al, 2006 et Tebaldi et Knutti, 2007). La stratégie utilisée pour
rendre compte de cette variabilité intermodéle consiste a « regrouper » les résultats de
plusieurs modéles (plusieurs approches ont été proposées a cet effet; voir Tebaldi et
Knutti, 2007; une discussion plus approfondie de toute cette question des incertitudes

sur les projections climatiques et de I'analyse multimodéle est présentée au chapitre 4).

Deux variables ont été considérées comme indicateurs climatiques des tendances
futures des conditions d’écoulement : les précipitations mensuelles et les écoulements
mensuels tels que simulés par les modéles climatiques. Il est toutefois possible de
concevoir plusieurs indicateurs climatiques, sans doute mieux corrélés aux régimes
d’écoulement, en général, et au régime découlement en conditions d’étiage, en
particulier. Le choix des variables de précipitations et d’écoulements mensuels repose
essentiellement sur le fait que des résultats de simulations provenant de plusieurs
modéles globaux sont actuellement disponibles pour ces variables. Par ailleurs, puisque
ces modeles utilisent une représentation discrétisée, c’est-a-dire découpée, du territoire
(par exemple, des tuiles de dimension 2,8° x 2,8° pour I'une des versions du CGCM3) et

un pas de temps fini, ils sont plus aptes a représenter les variables simulées a des
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échelles temporelles plus grandes, d'ou la sélection de I'échelle mensuelle plutdét que

I'échelle journaliére, par exemple.

L’aptitude des modéles climatiques a simuler la variable d’écoulement est toutefois trés
discutable, compte tenu des représentations trés différentes du cycle hydrologique
utilisées par les différents modéles et de leurs échelles spatiales et temporelles qui sont
trés différentes des échelles caractéristiques des processus hydrologiques (Thomas et
Henderson-Sellers, 1990; Sushama et al., 2004; Sushama et al., 2006; Graham et al.,
2007b). Les modéles hydrologiques de surface intégrés aux modéles globaux reposent
donc sur une représentation trés « grossiére » du territoire et une version simplifiée des
processus hydrologiques. Cette variable a tout de méme été retenue mais 'examen des
résultats et leur interprétation doivent se faire en gardant en téte ces limites et

incertitudes.

Les projections climatiques ont été élaborées en utilisant des résultats de simulations
pour 'ensemble du Canada (et la partie nord des Etats-Unis) provenant de 23 modéles
globaux du climat. Les résultats de plusieurs simulations sont disponibles pour chaque
modéle, chaque simulation provenant d’'un jeu de conditions initiales différentes et/ou de
scénarios d’évolution des concentrations des GES différents (voir chapitre 4,
section 4.3). Trois scénarios de GES ont été considérés : B1 (réduction des émissions
de GES a l'horizon 2100), A1B (stabilisation des émissions a I'horizon 2100) et A2
(poursuite de la croissance des émissions a I'horizon 2100). Une période d’analyse
commune a été définie pour toutes ces simulations, a savoir la période 1900 — 2100. Les
tendances statistiques sur cette période ont été analysées et, lorsqu’une tendance
significative était détectée, une investigation plus poussée a été réalisée afin d’estimer
les variations sur les périodes 1900-2050 et 1900-2100. Quoique la région d’intérét du
présent projet soit la région sud du Québec, les résultats pour 'ensemble du Canada
sont présentés, et ce, afin de bien percevoir les tendances nord-sud et est-ouest a
'échelle du pays. Ces projections climatiques ont enfin été examinées a la lumiére de
leurs impacts potentiels en matiére d’approvisionnement en eau potable et diverses

pistes de recherche futures sont proposées en conclusion.
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Le présent rapport est structuré comme suit. Le chapitre 2 présente un portrait général
de la situation en matiére d’eau potable au Québec et discute notamment de la
vulnérabilité historique des approvisionnements en regard des aléas climatiques. Le
chapitre 3, pour sa part, s’'intéresse plus spécifiquement a la question des systémes
d’eau potable et des CC, identifiant les impacts que ces derniers sont susceptibles
d’avoir et donnant quelques exemples d’études récentes visant a quantifier ces impacts
a la lumiére des projections climatiques disponibles. Le chapitre 4 aborde le théme de la
modélisation climatique, présente les principaux types de modeéles disponibles et discute
de plusieurs concepts et enjeux importants, en particulier la question des incertitudes en
modélisation climatique. Le chapitre 5 donne une description de la méthode utilisée. Les
chapitres 6 et 7 présentent respectivement les résultats pour les précipitations
mensuelles et les écoulements. Les implications en matiére d’approvisionnement en eau
potable et de santé publique des projections climatiques proposées sont enfin discutées
au chapitre 8. Les limites et les hypothéses de base sous-tendant I'approche utilisée
sont aussi reprises et analysées. Une série de propositions est enfin formulée quant aux

travaux futurs a envisager dans la foulée des conclusions du présent rapport.




2. Approvisionnement en eau potable au Québec :
portrait général

Le présent chapitre présente un portrait global de la situation en matiére
d’approvisionnement en eau potable au Québec. Quelques données relatives aux sites
d’approvisionnement et aux consommations associées aux différents types d'usages
sont présentées a la section 2.1. La section 2.2 précise les grands enjeux actuels en
matiere d’'eau potable au Québec afin de mieux positionner la problématique des
changements climatiques. Enfin, la section 2.3 présente les résultats de diverses études
visant a déterminer la vulnérabilité des sites d’approvisionnement actuels en eaux de

surface en regard des épisodes d’étiage passés.

2.1 Usages de |I'eau et sources d’approvisionnement

Le Québec posséde 3 % des ressources d’eau douce renouvelable de la planéete
(Gouvernement du Québec, 1997), alors qu’a peine 0,1 % de la population mondiale vit
sur ce territoire. Ces ressources sont utilisées pour divers usages, qui peuvent étre

classés selon qu’il s’agit d’'usages sur place ou d’usages avec préleévements.

Les usages sur place comprennent principalement la production hydroélectrique et les
activités récréatives, lesquelles peuvent étre a contact direct (ex. baignade, planche a
voile, ski nautique, plongée sous-marine, etc.) ou indirect (ex. canotage, kayak,
camping, chasse, randonnée, observation, etc.) (Rousseau et al., 2004). La stabilité
des écoulements s’avere primordiale pour chacun des ces usages, de méme que la

qualité de l'eau.

Quant aux usages avec prélévements, ils sont classés selon quils sont de types
municipaux, agricoles ou industriels. Au Québec, en 1996, 43 % des prélévements d’eau
douce servaient aux usages municipaux, 3 % a I'agriculture et 54 % au secteur industriel
(Environnement Canada, 2004b). Selon Environnement Canada (2005), 56 % des
prélévements municipaux au Québec alimentent le secteur résidentiel, 25 % les
secteurs commercial et industriel, tandis qu’environ 19 % du volume prélevé par les

municipalités seraient perdus dans les réseaux de distribution. On estime que 69 %
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des prélévements industriels au Québec sont destinés au secteur des pates et papiers
(MENYV, 2002).

Le dernier Bilan de la qualité de I'eau potable, publié par le MDDEP (2004), précise
gu’environ 88 % de la population québécoise s’approvisionne en eau potable a partir
d’'un réseau de distribution, tandis que 12 % s'approvisionne a partir d'une installation
individuelle de captage (puits privé). La proportion de la population desservie par des
installations individuelles est particulierement élevée dans les régions de I'Abitibi-
Témiscamingue, de I'Estrie, du Centre-du-Québec, de I'Outaouais, du Bas-Saint-Laurent
et de Chaudiere-Appalaches, tandis qu’elle est trés faible dans les régions fortement

urbanisées.

Parmi les personnes s’alimentant a partir d’'un réseau, prés de 95 % sont desservies par
un réseau municipal; les réseaux privés et les établissements touristiques, généralement
de petite taille, sont néanmoins présents en trés grand nombre sur le territoire. Parmi les
réseaux municipaux, 44 % utilisent une eau de surface (lacs, rivieres et/ou fleuve),
tandis que 51 % des réseaux s’approvisionnent en eau souterraine et que 4 % puisent
dans ces deux sources a la fois; on parle alors d’eaux mixtes. Les réseaux s’alimentant
en eau de surface desservent a eux seuls plus de 5,3 millions de personnes au Québec,
soit plus de 70 % de la population québécoise. Parmi ces réseaux, la source
d’approvisionnement la plus importante est le fleuve Saint-Laurent, qui dessert environ
2,4 millions de personnes (MDDEP, 2004).

En 2001, le volume d'eau moyen distribué par les réseaux municipaux a été évalué a
395 L/personne/j (L/p/j) pour le secteur résidentiel et a 777 L/p/j pour I'ensemble des
secteurs municipaux (Environnement Canada, 2005). Le volume d’eau distribué varie
considérablement d’'une municipalité a l'autre au Québec, pouvant aller d’environ 300 a
820 L/p/j selon Briere (1998) ou de 250 a 700 L/p/j selon les analyses de Nantel (2006).
On note méme une production d’eau potable d’environ 1 100 L/p/j @ Montréal en 2000
(PricewaterhouseCoopers, 2002). Pour la consommation résidentielle seulement, la
valeur de référence est fixée a 250 L/p/j au Québec (MDDEP, 2006). En plus de
satisfaire cette consommation résidentielle, les municipalités produisent de I'eau potable
pour I'arrosage des pelouses et jardins, le remplissage des piscines, la protection contre

les incendies, le lessivage des conduites, etc. A cela s’ajoutent également les pertes
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pouvant survenir en réseau de distribution. La consommation en eau potable du Québec
est I'une des plus élevées au monde. A titre de comparaison, en France la
consommation moyenne en milieu urbain est de 210 L/p/j (150 L/p/j pour les usages
domestiques) (SIARL, 2007). L’Organisation mondiale de la Santé (OMS) recommande
un minimum de 20 & 40 L/p/j (Burke et al., 2001).

2.2 Constat général sur la qualité des eaux et principaux enjeux
en matiere d’eau potable

Globalement, le Québec ne préléve que 0,5 % du volume d’eau disponible sur son
territoire (incluant la portion renouvelable des eaux souterraines associée a la recharge),
comparativement a 1,6 % au Canada et 11 % pour les pays membres de 'OCDE
(Gouvernement du Québec, 1997). Malgré cette abondance relative d’eau douce
renouvelable au Québec, sa répartition géographique ainsi que sa distribution dans le
temps peuvent entrainer des problémes d’approvisionnement en eau potable en période
de fort étiage (ex. pour les municipalités s’alimentant dans la riviere des Mille-lles), ou
de fortes demandes, ou encore dans certaines régions cétiéres ou la géologie est peu
favorable a I'accumulation de réserves d’eau douce (ex. les municipalités isolées de la
Basse-Cote-Nord). On sait également que la population du Québec est concentrée en
majeure partie dans des zones urbanisées relativement petites, ou les

approvisionnements en eau peuvent étre soumis a de fortes sollicitations.

La concentration des activités a non seulement pour effet de condenser la demande en
eau sur quelques bassins versants, mais peut également conduire a des conflits d’'usage
lies a la qualit¢é de l'eau, ce qui peut, dans certains cas, compromettre
I'approvisionnement en eau potable. En effet, bien que la qualité des eaux des parties
amont des principaux bassins versants qui alimentent le fleuve soit de bonne qualité
(Gouvernement du Québec, 1997), on constate dans certains bassins versants du
Québec des problémes d’approvisionnement en eau de bonne qualité qui résultent de
I'utilisation du territoire et des usages de I'eau sur ce territoire (Rousseau et al., 2004).
On peut penser, a titre d’exemple, aux problémes d’eutrophisation et de contamination
bactériologique causés par des pollutions d’origines urbaine, industrielle, piscicole ou
agricole des eaux de surface. La problématique des cyanobactéries, qui occupe de plus

en plus 'avant-scéne médiatique depuis quelques années, est un exemple de ce type
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de contamination, qui peut entraver I'approvisionnement en eau potable de facon
ponctuelle dans certaines régions (pour plus de renseignements a cet effet, voir Lavoie
et al.,, 2007). On dénote également dans certaines rivieres des problémes de
contamination toxique d’origine industrielle. Dans le fleuve Saint-Laurent, la qualité des
eaux est, en général, considérée de satisfaisante a bonne (Gouvernement du Québec,
1997). Toutefois, certains secteurs subissent une contamination toxique d’origine
industrielle qui se retrouve surtout dans les sédiments et les organismes aquatiques
(Rousseau et al., 2004).

Quant a la qualité des eaux souterraines, elle est généralement bonne au Québec, bien
que des problémes de contamination toxique d’origine naturelle soient observés dans
certaines régions (ex. arsenic en Abitibi, fluor a Maria, baryum en Montérégie;
Gouvernement du Québec, 1997). La détérioration de la qualité des eaux souterraines
en milieu rural, causée par la pollution diffuse d’origine agricole, contribue aussi a limiter
I'approvisionnement en eau potable a partir de puits individuels dans certaines régions
(Rousseau et al., 2004).

Rousseau et al. (2003) rapportent, suite a une revue de presse des grands quotidiens
québécois, que les problématiques de pénurie deau ou danomalies des
approvisionnements des municipalités québécoises semblent avoir pris de I'ampleur
depuis le début des années 90. Ainsi, un bris accidentel d’infrastructures, une fuite dans
un réseau, une trop forte demande ponctuelle ou une faible pluviométrie peuvent étre a
l'origine d’interdictions d’arrosage, de lavage des automobiles ou de remplissage des
piscines, alors qu’une contamination de la source d’eau potable par un fertilisant, un
pesticide ou tout autre agent pathogéne peut étre a la source d’avis d’ébullition ou

d’interdiction de boire.

Selon la derniére étude publiée par le ministere du Développement durable, de
'Environnement et des Parcs au sujet de la qualité de I'eau potable (MDDEP, 2004),
80 % des réseaux de distribution d’eau potable au Québec n’ont connu aucun
dépassement des normes bactériologiques, sur une base annuelle, de 1995 a 2000.
L’'eau potable distribuée a la grande majorité de la population s’est donc avérée de

bonne qualité au regard des parametres bactériologiques mesurés. La catégorie des
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réseaux desservant 1 000 personnes et moins est celle qui a connu les dépassements

les plus élevés.

Notons enfin que le nouveau Réglement sur la qualité de I'eau potable, adopté en 2001,
contient des normes et des exigences plus strictes qu’auparavant relativement au
contrdle de la qualité de I'eau (plus grand nombre de paramétres contrélés, normes plus
sévéres pour plusieurs des paramétres déja contrélés, frequence des contréles plus
élevée). Ce réglement impose également des traitements minimaux de I'eau de méme
que la reconnaissance de la compétence des opérateurs. Il s’agit d’éléments qui
nécessiteront, dans certains cas, des efforts financiers importants, mais qui permettront

une amélioration significative de la qualité de I'eau potable distribuée au Québec.

2.3 Vulnérabilité historique des approvisionnements

Tel que discuté précédemment, bien que les ressources d’eau douce renouvelables
soient globalement abondantes au Québec, certaines régions peuvent faire face a des
pénuries d’eau potable (ponctuelles ou continues) a cause de problémes d’accessibilité,
de dégradation de la qualité des eaux brutes ou encore en période de fort étiage et/ou
de forte demande. Ainsi, certaines municipalités, telles que la ville de Québec (riviere
Saint-Charles) et la ville de Rosemeére (riviére des Milles-lles), ont connu au cours des
étés 2001 et 2002 des problemes d’approvisionnement en eau en périodes de fort
étiage (Rousseau et al., 2004). Dans le cas de la riviére Saint-Charles, les prélévements
journaliers peuvent représenter prés de la totalité des débits en période d’étiage (98 %
selon Slivitzky, 1998). Au début de septembre 2002, on pouvait constater a Québec une
baisse inquiétante de plus d'un métre par rapport a la cote normale du niveau du lac
Saint-Charles, site d'approvisionnement pour quelque 240 000 habitants de la ville
(Radio-Canada, 2002). Une ancienne station de pompage a méme dd étre remise en
opération au colt de 2,5 millions de dollars a Québec au cours de I'été 2002. La
sécheresse de I'année 2001-2002 fut I'un des événements climatiques extrémes le plus
colteux pour le Canada, son colt ayant été estimé a 5 milliards de dollars (Ouranos,
2004; pour fin de comparaison, les colts associés a la tempéte de verglas de 1998 ont
été estimés a 5,4 milliards de dollars; Lemmen et al., 2008). Parmi les codlts résultant de
cette sécheresse, on peut noter, a titre d’exemple, la perte de production agricole et

animale, la diminution de la production hydroélectrique et les colts d’adaptation des
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systémes d’approvisionnement en eau potable (Agriculture et Agroalimentaire Canada,
2005). L’été 2005 fut également particulierement éprouvant pour I'alimentation en eau
potable au sud du Québec. Les villes de Gatineau, secteur Aylmer (Duquette, 2005), Le
Bic (Thériault, 2005), Laval (Champagne, 2005) et Shawinigan (Montminy, 2005) ont
notamment connu des situations problématiques au cours de cette saison. D’un point de
vue plus général, environ 26 % des municipalités dotées de réseaux d’aqueduc au
Canada ont connu des pénuries d’eau de 1994 a 1999 (Marsalek et al., 2004). Parmi les
causes évoquées, mentionnons les pénuries saisonniéres durant les périodes de
sécheresse, I'accroissement de la consommation et le vieillissement des infrastructures.
En effet, des réseaux vétustes et mal entretenus peuvent conduire a des volumes de
perte plus importants ainsi qu’a une fréquence accrue des arréts d’approvisionnement

pour cause de bris de conduites.

La vulnérabilité historique des sources municipales d’approvisionnement en eau potable
au Québec a été étudiée par Carriére et al. (2007), pour les municipalités puisant leur
eau dans le fleuve Saint-Laurent, ainsi que par Nantel (2006) et Bérubé (2007), pour les
municipalités s’alimentant a partir de sources d’eau de surface autres que le fleuve (lacs
et rivieres). Carriére et al. (2007) se sont intéressés plus spécifiquement a I'analyse des
niveaux d'eau critiques pouvant rendre les prises d’eau municipales inopérantes.
L'étude a été réalisée pour trente stations de traitement d’eau potable (STEP) puisant
leur eau dans le fleuve Saint-Laurent, entre Akwesasne et Bécancour (incluant
Montréal). Des 30 STEP étudiées, trois ont été identifietes comme vulnérables aux
conditions des 100 derniéres années. Les niveaux critiques pour les trois STEP les plus
vulnérables correspondent & des débits journaliers de récurrence 3, 5 et 16 ans. Ceci
signifie donc que, selon les conditions observées au cours des 100 derniéres années,
ces STEP pourraient faire face a des problémes d’approvisionnement a cause de
niveaux d'eau trop bas dans le fleuve, en moyenne a tous les 3, 5 et 16 ans

respectivement.

Quant a Nantel (2006) (voir aussi Nantel et al., 2005), elle s’est intéressée a identifier les
municipalités et les sites d’approvisionnement en eau potable les plus vulnérables au
Québec, s’alimentant a partir d’eau de surface excluant le fleuve. Pour cette analyse, un
site d'approvisionnement était considéré vulnérable si un débit équivalant a 15 % du

débit d'étiage Q,; (débit d’étiage sur sept jours consécutifs ayant une période de
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récurrence de deux ans) était comparable au volume quotidien moyen prélevé pour
'approvisionnement en eau potable. Au Québec, l'indice d'étiage Q,.; est généralement
employé par les agences gouvernementales afin de préserver les habitats écologiques
en aval des prises d'eau. Le Guide de conception des installations de production d'eau
potable (MDDEP, 2006) mentionne que le débit maximum pouvant étre prélevé d'une
source d’eau de surface non régularisée (capacité d’approvisionnement) correspond a
15 % du Q7. La valeur ainsi obtenue est, par définition, la capacité de la source
d’approvisionnement au point de prélevement. Cette base de calcul est issue de
l'article 17 du Reéglement sur les habitats fauniques (Loi sur la conservation et la mise en

valeur de la faune).

Seules dix municipalités répondaient aux criteres de sélection de Nantel (2006) et ont
donc été retenues pour I'étude’. La comparaison de la demande en eau de ces dix
municipalités, avec les résultats de l'analyse statistique des débits mesurés dans les
lacs ou rivieres ou ces municipalités puisent leur eau, a permis a Nantel (2006)
d’identifier quatre municipalités, parmi les dix retenues, particulierement vulnérables aux
débits d’étiage. Pour une de ces municipalités, la demande moyenne en eau correspond
au débit d'étiage sept jours se produisant en moyenne tous les cing ans. Les périodes
de retour critiques pour le débit d’étiage sur sept jours des trois autres municipalités
identifiées se situent entre dix et vingt ans. Les résultats de cette analyse indiquent que
les périodes d'étiage historiques peuvent avoir compromis les besoins d’alimentation en

eau potable de ces municipalités a plusieurs reprises au cours des derniéres décennies.

En recourant a la technique d’analyse régionale pour reproduire les débits historiques
dans les cours d’eau ou des mesures de débits n’étaient pas disponibles, Bérubé (2007)
a pu reprendre le méme type d’analyse sur un plus grand nombre de réseaux. Tout
comme pour Nantel (2006), seules les prises d'eau alimentant des réseaux d'aqueduc
municipaux a partir d’eau de surface (autre que le fleuve) ont été considérées. Au total,
122 réseaux municipaux ont été retenus pour I'étude, ces réseaux alimentant une
population de 1,2 million de personnes, soit 16 % de la population du Québec en 2005.
Sur les 122 réseaux étudiés, Bérubé (2007) a identifié sept systémes municipaux

présentent un Q.7 inférieur au volume d’eau moyen distribué.

Les critéres comprenaient notamment la disponibilité de mesures de débit en continu sur au moins dix ans
a 10 km maximum de la prise d’eau, une seule source d’alimentation par municipalité, etc.

13



Approvisionnement en eau potable et santé publique

L’ensemble de ces résultats indique que, méme en présence de ressources en eau
globalement abondantes au Québec, certaines municipalités peuvent faire face a des
problémes d’approvisionnement en eau potable lors de périodes d’étiage. Ces
problémes peuvent provenir soit d’un débit insuffisant pour assurer a la fois un
approvisionnement en eau adéquat et la protection des habitats aquatiques ou soit de
niveaux d’eau trop faibles pour permettre le fonctionnement des prises d’eau. Les CC
anticipés au cours des prochaines décennies pourraient exacerber certaines de ces

situations critiques, comme nous le verrons plus en détail aux chapitres suivants.
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3. Approvisionnement en eau potable et changements
climatiques (CC)

La littérature scientifique traitant de la question des CC et de leurs possibles impacts sur
la disponibilité des ressources en eau pour fin d’approvisionnement en eau potable est
déja abondante et s’accroit sans cesse. Le présent chapitre entend aborder cette
question et donner un apergu des principaux enjeux, mettant 'accent sur les impacts
appréhendés au Canada et au Québec (section 3.1). La section 3.2 décrit divers indices
de sécheresse proposés dans la littérature alors que la section 3.3 présente les résultats
d’études récentes portant sur I'estimation des impacts hydrologiques des CC et sur
I'analyse des impacts en matiere d’approvisionnement en eau. Enfin, la section 3.4 traite

de la question de I'adaptation aux CC.

3.1 Impacts des CC sur I'approvisionnement en eau potable

L’observation des températures a I'échelle mondiale révéle que la température moyenne
du globe a augmenté d’environ 0,6 a 0,9 °C depuis le XIX® siécle (IPCC, 2007). Onze
des douze dernieres années (1995-2006) se retrouvent parmi les douze années les plus
chaudes a l'échelle planétaire depuis 1850, date du début des enregistrements de
température globale de surface (IPCC, 2007). Des indicateurs indirects, tels par
exemple le retrait des glaciers et la hausse du niveau de la mer, confirment le
réchauffement observé. Selon le Groupe d’experts intergouvernemental sur I'évolution
du climat (GIEC) (IPCC, 2007), le réchauffement observé depuis le milieu du XX° siecle
serait trés probablement (niveau de confiance supérieur a 90 %) attribuable a
'augmentation de la concentration des GES d’origine anthropique dans I'atmosphére.
L’accroissement de la température globale prévue au cours du prochain siécle varie de
1 a 6 °C, selon les modeles climatologiques et les scénarios d’augmentation de GES
pris en compte (IPCC, 2007). Tous les modéles s’accordent pour avancer que les

variabilités régionales de cette augmentation seront élevées.

L’accroissement global des températures aura des répercussions significatives sur
plusieurs autres composantes du climat, dont notamment le cycle hydrologique
(Leavesley, 1994). En effet, la modification du mouvement des masses d’air, causée par

leur réchauffement, combinée aux changements du taux d’humidité de [lair,
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provoqueront des modifications significatives des régimes pluvieux dans plusieurs
régions. Les experts du climat s’entendent par ailleurs pour affirmer que I'amplitude des
événements extrémes devrait subir des variations plus importantes que les moyennes
(mensuelles ou saisonniéres) de précipitations (ex. Emori et Brown, 2005). Ces
modifications du cycle hydrologique se traduiront par une fréquence et une amplitude
accrues des événements extrémes, tels que crues éclairs, tornades, ouragans ou
sécheresses. Les événements extrémes de précipitations et de canicule pourraient donc
survenir plus fréquemment dans le futur (Francis et Hengeveld, 1998). L’ampleur et la
nature exacte des changements futurs restent a quantifier, mais I'observation des
précipitations au cours du XX° siécle révéle déja que le réchauffement global de la
planéte s’accompagne d’'une modification des distributions spatiale et temporelle des
précipitations (de trés nombreuses études se sont intéressées a analyser les tendances
passées en matiére de précipitations; voir par exemple Groisman et al., 2005, Tebaldi et
al., 2006; Groisman et al., 1999; pour le Canada, voir Vincent et Mekis, 2006 et Zhang et
al., 2000). Ceci signifie que les CC pourront engendrer, selon les régions du globe, une
augmentation ou une réduction des précipitations moyennes, accompagnée d’'une

intensification des périodes de pluie intense et/ou de sécheresse prolongée.

La plupart des modéles semblent indiquer des changements importants dans les
précipitations aux hautes latitudes de I'hémisphére nord au cours des prochaines
décennies (Giorgi et al., 2001a, b; IPCC, 2007; Meehl et al., 2006), ce qui pourrait se
traduire, selon Ressources naturelles Canada (2004), par une diminution des débits en
été et une augmentation en hiver, dans de nombreuses régions du Canada. Cependant,
les résultats de nombreux travaux de recherche concernant les impacts des CC laissent
entrevoir que les plus importants défis seront lieés a I'augmentation de la fréquence et de
l'intensité des événements climatiques extrémes tels que les inondations, les
sécheresses, les vagues de chaleur et les tempétes (Ressources naturelles Canada,
2004). La modification des séquences d'orages et de périodes séches sont les
changements qui entraineront le plus d’'impact sur les processus hydrologiques (Fowler
et Kilsby, 2007).

L’ensemble des modéles climatiques mondiaux laissent prévoir une augmentation de
'asséchement des zones situées a l'intérieur du continent nord-américain en été et un

risque de sécheresse connexe (Bonsal et al., 2004). Le risque de sécheresse accru est

16



3. Approvisionnement en eau potable et changements climatiques (CC)

attribué a l'accroissement des températures et de [I'évaporation potentielle non
compensée par des précipitations (Watson et al., 2001). Ceci signifie que des
températures plus chaudes pourront causer des réductions de débits méme en
présence d’augmentation des précipitations, ce qui a déja été démontré dans plusieurs
études (voir a titre d’exemple Merritt et al., 2006). Smith et al. (2001) estiment par
ailleurs que les périodes intenses de canicule surviendront plus fréquemment au

Québec en climat futur.

Il est intéressant de noter qu'outre les modifications de températures et de
précipitations, la variation de la concentration en CO, dans I'atmosphére a un impact sur
'évapotranspiration des plantes, ce qui peut contribuer a modifier le régime
hydrologique dans certaines régions. En effet, Chaplot (2007) mentionne que, toutes
choses étant égales par ailleurs, on observe une réduction de I'évapotranspiration chez
certaines espéces de plantes avec une augmentation des concentrations en CO.,.
Cependant, cet effet peut étre contrebalancé par la stimulation photosynthétique causée
par une augmentation de la concentration en CO, dans l'air, qui, elle, a pour effet
d’accroitre I'évapotranspiration. Gedney et al. (2006) vont méme jusqu'a attribuer
'augmentation des débits de ruissellement sur les continents au cours du XX® siécle a
une réduction de la transpiration des plantes (a cause de 'augmentation du CO,) plutét
gu’aux changements climatiques ou a la déforestation! De telles considérations montrent
toute la complexité de I'évaluation des impacts possibles d’'un accroissement des GES
sur 'hydrologie des eaux de surface, et plus généralement sur la disponibilité de cette

ressource.

Durant les 30 a 50 derniéres années, le débit moyen des cours d'eau a diminué dans
plusieurs régions du Canada, surtout au sud et particulierement en aodt et septembre
(Zhang et al., 2001; George, 2007). On prévoit que cette tendance se poursuivra sous
I'effet des CC (Ressources naturelles Canada, 2004). Certaines études prévoient que
les modifications du climat appréhendées entraineront, selon toute vraisemblance vers
2050, une augmentation des écoulements des principaux tributaires du Saint-Laurent
durant les mois d’hiver (novembre a mars) et une diminution des écoulements durant les
mois d’été (juillet a octobre) (Environnement Canada, 1997 et 1998; Bruce et al., 2000;
MENYV, 2000).
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Ainsi, on s’attend a ce que les CC entrainent des impacts significatifs sur les sources
d’eau potable du sud du Canada. Parmi les répercussions anticipées, on note
notamment une diminution des réserves d’eaux souterraines ainsi qu’une réduction des
débits et des niveaux des lacs et des cours d’eau, mais également une augmentation de
la demande en période de pointe, due au réchauffement de l'air, a des répercussions
sur l'eau distribuée en réseau (ex. apparition de bactéries en réseau suite au
réchauffement de I'eau) et & une dégradation générale de la qualité des eaux brutes
(Marsalek et al., 2004). En effet, 'augmentation possible des déversements de réseaux
d’égout unitaires en période de pluie (conséquence d’'une augmentation globale du
nombre d’événements de précipitations), le réchauffement de l'eau ainsi que la
réduction du pouvoir de dilution causée par une baisse des débits sont autant de
facteurs qui pourront se combiner pour altérer les propriétés physico-chimiques de I'eau
des lacs et des riviéres. Sur le bassin des Grands-Lacs et du fleuve Saint-Laurent plus
spécifiquement, Moulton et Cuthbert (2000) considérent que les principaux impacts des
CC sur l'approvisionnement en eau potable sont: 1) une détérioration de la qualité de
'eau en certains points d’approvisionnement; 2) une diminution de la capacité de
certaines prises d’eau situées trop prés de la surface; 3) une diminution de la recharge
des aquiféeres situés prés des Grands-Lacs; et 4) une remontée du front salin dans

’'estuaire du fleuve Saint-Laurent.

La diminution des débits en été (mentionnée par Environnement Canada, 1997 et 1998;
Bruce et al.,, 2000; Mortsch et al., 2000; MENV, 2000; et Loukas et al., 2002, qui
indiquent aussi une tendance a la diminution des écoulements en été pour la partie
ouest du pays) pourrait augmenter la fréquence des situations problématiques pour les
municipalités qui s'alimentent en eau de surface a partir du fleuve et de ses tributaires
(Ouranos, 2004). Egalement, une diminution de la hauteur d'eau au-dessus des
ouvrages de captage d'eau pourrait occasionner des problémes d'approvisionnement
pour les prises d'eau situées dans I'axe du fleuve Saint-Laurent. Selon les travaux de
Carriére et al. (2007), trois sites d'approvisionnement en eau potable, outre ceux déja
identifiess comme vulnérables face aux conditions climatiques actuelles, deviendraient

vulnérables advenant une baisse d’'un métre du niveau d'eau du lac Saint-Louis.

La vulnérabilité d'un systeme d'approvisionnement dépend de sa sensibilité face aux CC

et de la capacité d'adaptation de ses installations (c’est-a-dire de la facilité selon laquelle
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ses installations peuvent étre modifiées pour faire face aux CC), mais également de la
flexibilité des organisations responsables de la gestion de ces systémes. Par ailleurs, un
systéme ayant déja connu par le passé des conditions climatiques ayant entrainé des
problémes d'approvisionnement sera, vraisemblablement, plus susceptible d’étre affecté
par les nouvelles conditions climatiques. Les impacts des CC sur les systémes
hydriques et les mesures d’adaptation a mettre en place dépendront principalement :
1) de la nature et de 'ampleur des changements; 2) des degrés de sensibilité et de
vulnérabilité des ressources hydriques et des infrastructures d’approvisionnement; 3) de
'évolution de la demande; et 4) de la sensibilisation des institutions a modifier les
pratiques de gestion dans un contexte de CC (Environnement Canada, 2004a et
Ressources naturelles Canada, 2004). Aussi, tel que rapporté notamment par Rousseau
et al. (2004), de nombreux facteurs autres que les CC peuvent avoir une incidence
déterminante sur la disponibilit¢ des ressources en eau, dont 'aménagement du

territoire.

3.2 Indices climatologiques de sécheresse

Une sécheresse peut étre définie comme une période prolongée de temps
anormalement sec qui conduit & un épuisement des ressources en eau nécessaires aux
activités humaines (Groupe d’étude des sécheresses du SEA, 1986). La prévision des
sécheresses nécessite la prévision des anomalies climatiques qui produisent des
conditions exceptionnellement séches pendant une période prolongée. Chaque
événement de sécheresse s’avére unique par sa durée, par son intensité, par les
conditions antérieures de la région affectée et par la capacité de cette région a s’adapter
aux pénuries d’eau. Les sécheresses se distinguent des autres menaces naturelles
(ex. inondations) par leur durée et aussi par le fait qu'il soit difficile d’établir le moment

exact de leur début ou de leur fin (Bonsal et al., 2004).

Aucune classification standard n’est universellement acceptée pour cataloguer les
sécheresses, qui peuvent étre classifiées en fonction de conditions météorologiques,
hydrologiques, agricoles et/ou socio-économiques (Blenkisop et Fowler, 2007). Il existe
une panoplie d’indices pour qualifier et classifier les sécheresses, afin d’en mesurer la
gravité; ces indices peuvent étre trés simples, lorsque basés sur la seule mesure des

déficits de précipitations, ou plus complexes, lorsqu’ils incorporent une approche axée
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sur I'équilibre hydrique en utilisant les précipitations, I'évapotranspiration potentielle,
I'humidité antérieure du sol et le ruissellement (ex. indice de gravité de la sécheresse de
Palmer, 1965). Les deux facteurs clés qui déterminent I'occurrence et la sévérité des
sécheresses sont I'évaporation et les précipitations. Il serait donc logique que les indices
de sécheresse tiennent compte de ces deux facteurs principaux. Cependant, puisque
'estimation de I'évaporation nécessite des mesures météorologiques qui sont souvent
difficiles a obtenir (rayonnement net, déficit de pression de vapeur, vitesse des vents),
les indices basés uniquement sur les précipitations offrent un plus grand potentiel
d’application (Ghosh et Mujumdar, 2007). Les indices basés uniquement sur les
précipitations peuvent néanmoins s’avérer inappropriés dans les régions ou l'eau de
fonte est une composante significative importante du bilan hydrique (Blenkisop et
Fowler, 2007).

Maracchi (2000) a dénombré 17 indices de sécheresse basés sur les précipitations. Les
plus couramment utilisés sont le SPI (standardized precipitation index) de McKee et al.
(1993), qui consiste a transformer les séries temporelles de précipitations mensuelles en
une distribution normale standardisée, et le DSI (drought severity index), qui se base sur
les anomalies de précipitations mensuelles accumulées (ex. Phillips et McGregor, 1998).
Dans ce contexte, les « anomalies » sont définies comme la différence entre la hauteur
de précipitation totale sur une certaine durée (ex. un mois) et la valeur climatique
moyenne pour cette méme durée (ex. la moyenne mensuelle des précipitations). Ces
anomalies sont additionnées sur une période prédéfinie pour caractériser 'ampleur
d’une sécheresse. A titre d’exemple, Blenkisop et Fowler (2007) ont appliqué deux
indices de sécheresse basés sur le DSI pour qualifier la fréquence, la durée et la
sévérité des sécheresses dans les iles britanniques. Pour le premier de ces indices, le
cumul des anomalies de précipitations sur trois mois consécutifs était considéré, alors
que pour le second, les anomalies de précipitations étaient cumulées sur six mois. |l
s’agissait d’'une fagon de définir des indices pour les sécheresses a court terme, plus
caractéristiques des sécheresses d’eau de surface, et a long terme, plus susceptibles

d’affecter les ressources en eau souterraine.
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3.3 Quelques études récentes

L’évaluation des impacts climatiques sur I'approvisionnement en eau potable et sur les
ressources en eau en general a fait 'objet de trés nombreuses études depuis déja
quelques années. Ces études peuvent étre classées en deux groupes, un premier
s’intéressant aux tendances passées (précipitations, débits) alors que le second tente
d’estimer, a partir de modéles de simulation du climat, les conditions hydrologiques
futures et ainsi évaluer les impacts des CC sur la ressource eau. Il ne saurait cependant
étre question de présenter dans ce qui suit une liste exhaustive des études publiées a
ce jour. Les études retenues et brievement décrites dans cette section sont récentes et
ont été sélectionnées en fonction de leur intérét et de leur pertinence au regard de la

présente étude.

Burns et al. (2007) ont analysé les précipitations et les débits observés entre 1952 et
2005 en 12 sites de la région de Catskill Mountain (au sud-est de I'état de New-York),
qui est I'une des plus importantes sources d’approvisionnement en eau potable pour la
ville de New-York. Les 12 sites étudiés ont affiché des tendances a la hausse dans les
précipitations annuelles, tendances qui se sont avérées statistiquement significatives
pour six de ces sites. A I'échelle mensuelle, les précipitations des mois de juin, juillet et
septembre ont affiché des tendances a la hausse, tandis qu’une forte tendance a la
baisse a été rapportée pour le mois de février. En ce qui concerne les débits, tous les
sites ont montré une tendance a la hausse des écoulements annuels totaux, mais
aucune de ces tendances ne s’est avérée statistiquement significative. Au niveau
mensuel, seuls les mois de juillet et octobre montrent une augmentation significative des
débits pour la majorité des sites, tandis que les écoulements mensuels du mois d’avril

affichent une tendance a la baisse.

De fagon plus globale, Zhang et al. (2007) ont analysé les tendances dans les
précipitations observées sur la période s’étalant de 1925 a 1999, pour toute la portion du
globe qui s’étend entre 40° de latitude Sud et 70° de latitude Nord. Les tendances
observées ont été comparées avec celles simulées par différents modéles de simulation
du climat, en tenant compte ou non de limpact des activités humaines sur les
concentrations des GES dans I'atmosphére. La principale conclusion des analyses de
Zhang et al. (2007) est que le « forgcage anthropique » (effets des activités humaines) a

contribué pour 50 a 85 % aux tendances observées pour la période 1925-1999 dans les
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précipitations annuelles totales entre le 40° de latitude Sud et le 70° de latitude Nord.
Entre le 50° et le 70° de latitude Nord, les tendances observées dans les précipitations
annuelles sont a la hausse, tandis qu’on ne peut conclure avec certitude sur le signe de

la tendance entre 40° et 50° de latitude Nord (région qui inclut le sud du Québec).

La majorité des études ayant comme objectif de prévoir I'impact des CC sur les
ressources en eau disponibles dans le futur ont été réalisées en Europe. Ainsi,
Blenkinsop et Fowler (2007) ont appliqué six modeles régionaux, alimentés aux limites
par quatre GCM différents, en vue d’évaluer les précipitations moyennes et deux indices
de sécheresse pour les iles britanniques, sur les périodes 1961-1990 et 2071-2100
(scénario SRES A2). Les indices de sévérité de sécheresse étudiés étaient basés sur le
cumul des anomalies de précipitations mensuelles (voir section 3.2). Blenkinsop et
Fowler (2007) ont tout d’abord observé des différences notables au niveau spatial
concernant la capacité des modéles a reproduire les précipitations saisonniéres. Ainsi,
la performance globale des modéles sur la région étudiée est plutét bonne, mais il en va
autrement lorsque les résultats sont examinés tuile par tuile. En outre, les modéles
régionaux considérés n’arrivent pas a reproduire la fréquence des sécheresses
observées par le passé dans les iles britanniques, et ce, plus particulierement pour les
étiages sévéres. Selon les résultats obtenus par ces auteurs, les projections futures
suggérent une augmentation des précipitations moyennes en hiver sur les files
britanniques et une diminution pendant les mois d’été. Concernant les précipitations
journaliéres moyennes, Blenkinsop et Fowler (2007) observent des augmentations
importantes en décembre et en janvier en climat futur, et de fortes réductions pour les
mois de juin, juillet, aolt et septembre. De plus, 'augmentation des proportions de jours
secs (sans pluie) est plus importante pour les mois d’été que pour les autres mois de
'année. Par conséquent, ces auteurs prévoient que la fréquence des sécheresses d’été
de courte durée augmentera sur presque tout le territoire des iles britanniques en climat
futur, bien que les incertitudes associées a 'amplitude de ces changements demeurent
importantes. Plus spécifiquement, on s’attend a des sécheresses a court terme plus
intenses dans plusieurs régions du Royaume-Uni, mais a des événements de longue

durée moins séveres.

Fowler et Kilsby (2007) ont également étudié les changements attendus entre les
périodes 1961-1990 et 2071-2100 (scénario SRES A2) au niveau des débits au
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Royaume-Uni a partir de résultats de modéles régionaux du climat, plus spécifiquement
dans le Nord-Ouest de I'Angleterre. Ces auteurs concluent que les impacts des CC sur
la distribution mensuelle des débits sont significatifs, avec des réductions de 40 a 80 %
pour les mois d’été (mai a septembre) et des augmentations allant jusqu’a 20 % en hiver
(novembre a mars). Les impacts sur les faibles débits sont aussi trés significatifs, avec
une réduction du Qgs (débit qui est dépassé 95 % du temps) de 40 a 80 % pendant les
mois d’été. Ceci concorde avec les résultats d’autres chercheurs (ex. Arnell, 2003a), qui
ont observé que les CC entrainent des impacts plus importants sur les faibles débits que
sur les débits moyens. Cette réduction des faibles débits en été pourra entrainer des
impacts significatifs sur I'alimentation en eau et sur I'écologie des rivieres. Dans tous les
bassins versants étudiés par Fowler et Kilsby (2007), on note également une
augmentation considérable de la variance des précipitations mensuelles en climat futur.
Cet accroissement de la variabilité des précipitations, combiné aux changements de
précipitations moyennes, suggérent que les crues d’hiver et les étiages d’été pourront
survenir plus fréequemment que par le passé dans le Nord-Ouest de I'Angleterre. Fowler
et Kilsky (2007) soulignent toutefois, a juste titre, qu’il est bien connu que les modéles
climatiques ont généralement tendance a sous-estimer le nombre de jours sans pluie
puisqu’ils simulent plusieurs journées de trés faible précipitation (effet « bruine »). Ce
comportement particulier des modéles aura évidemment un impact significatif sur le
calcul d’indices de sécheresse basés sur I'estimation d’'un nombre de jours consécutifs

sans pluie.

Graham et al. (2007a, b) ont évalué les modifications attendues dans les débits de
grands bassins versants européens entre les périodes 1961-1990 et 2071-2100
(scénarios SRES A2 et B2), a partir de modéles régionaux du climat. Pour les bassins
alpins, Graham et al. (2007a) constatent que la pointe de débit associée a la fonte des
neiges apparait environ un mois plus tét en climat futur et qu’elle est réduite d’environ
20 %. Pour le bassin versant de la mer Baltique, ces auteurs calculent une réduction des
débits mensuels en été pouvant aller jusqu’'a 22 % et une augmentation jusqu'a 54 %
des débits mensuels en hiver. Pour le bassin versant du Rhin, une réduction maximale
de 42 % des débits mensuels en été est calculée de méme qu’une augmentation relative
des débits mensuels en hiver pouvant atteindre 14 %. Sur un bassin versant situé en
Suéde, Graham et al. (2007b) constatent également une augmentation du potentiel

hydroélectrique en climat futur.
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L’approche préconisée par Caballero et al. (2007) pour évaluer I'impact des CC sur la
disponibilité des ressources en eau a consisté a utiliser un modéle hydrologique pour
simuler les débits en riviere a partir de résultats de modéles de climat (quatre GCM
européens), puis a comparer I'’hydrologie simulée pour la période 2050-2060 (scénario
SRES B2) avec celle simulée pour la période 1985-1995, sur un bassin versant du sud-
ouest de la France. lls constatent que le couvert de neige est plus faible et que la fonte
de neige commence plus tét en climat futur en terrain montagneux (recouvert de neige
en hiver). Ces modifications du régime hydrologique entrainent une réduction des débits
jusqu’en été. Caballero et al. (2007) ont également calculé les anomalies de
températures et de précipitations pour la décennie 2050-2060 par rapport au climat
présent. Ces anomalies montrent une tendance générale a la hausse des précipitations
en hiver et une diminution en été, tandis que les températures devraient s’accroitre pour
tous les mois de l'année. L'impact général de tous ces changements, pour tous les
scénarios considérés sur la région d’étude, est une réduction d’environ 11 % des débits
pendant la période des faibles débits (juillet a octobre). Malgré la variabilité entre les
scénarios, la tendance vers une réduction des débits en période de faibles débits est
trés forte. L'impact le plus fort est observé en juillet, mois pour lequel le débit mensuel

simulé diminuerait de 15 % en moyenne en climat futur.

Plus prés de nous, en Amérique du Nord, Elgaali et Garcia (2007) ont estimé l'effet des
changements climatiques sur la disponibilité des ressources en eau pour l'irrigation dans
le bassin de la riviere Arkansas, au Colorado. Les résultats issus de deux GCM pour la
période 1994-2099 (en supposant un accroissement annuel progressif de 1 % de la
concentration de CO, dans [l'atmosphére) ont été comparés a des données
météorologiques observées sur la période 1895-1993. Un des résultats inattendus de
cette étude est qu’un des GCM utilisés prévoit une augmentation de la disponibilité des
ressources en eau pour tous les mois de la saison de croissance en climat futur, alors
que le second prévoit une réduction de I'eau disponible pour presque tous les mois.
Cette discordance fournit un argument supplémentaire pour appuyer ['utilisation de
plusieurs modeéles différents de simulation du climat dans le cadre d’études d’'impact des
CC.
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Au Canada, Merritt et al. (2006) ont montré qu'une augmentation des précipitations de 5
a 20 % (variant selon le GCM et le scénario d’émission considérés) en Colombie-
Britannique serait associée a une réduction des débits de ruissellement de 0 a 35 %.
Cette réduction serait attribuable a des diminutions considérables des débits de
ruissellement au printemps, causées par une fonte de neige plus précoce. Ces résultats
illustrent comment I'impact des CC sur les ressources en eau disponibles ne peut pas

étre évalué sur la seule base des tendances anticipées pour les précipitations.

Les études portant plus spécifiquement sur I'analyse des impacts des CC sur la
vulnérabilité des systémes d’approvisionnement en eau et sur les mesures d’adaptation
a mettre en ceuvre afin de faire face aux CC sont moins nombreuses. Il convient de citer
d’abord Risbey et al. (2007) qui s’intéressent a 'approvisionnement en eau potable de la
capitale australienne Canberra frappée depuis déja une décennie par une sécheresse
(comme toute la partie sud-est du continent australien). A partir de différents niveaux
d’évolution future des profils pluviométriques, ces auteurs montrent que de faibles
modifications des moyennes de pluie auront des impacts importants sur la probabilité
d'occurrence de périodes séches. Par ailleurs, les choix d’adaptation seront
essentiellement fonction, selon ces auteurs, du niveau de tolérance des décideurs face

au risque de persistance de la période de sécheresse.

Jollands et al. (2007) ont considéré quatre scénarios climatiques possibles et ont
analysé les impacts de ces scénarios sur plusieurs infrastructures et services
municipaux, dont l'approvisionnement en eau potable de la ville de Hamilton en
Nouvelle-Zélande. Ces auteurs concluent que, méme si 'aspect démographique semble
le facteur déterminant a considérer dans la planification future des services et
infrastructures municipales de la ville de Hamilton, il serait « imprudent » de ne pas
considérer les possibles impacts des CC. Ruth et al. (2007), dans le cadre de la méme
étude, notent que, selon plusieurs scénarios prospectifs, la probabilité que les
approvisionnements soient insuffisants en 2030 est de I'ordre de 30 a 40 % et que, dans
un tel contexte, il est souhaitable de développer une stratégie visant a diversifier les

sources d’approvisionnement et a réduire la demande.

Iglesias et al. (2007) examinent la question de la gestion des ressources en eau pour le

bassin méditerranéen dans un contexte ou la région est appelée a subir de profondes
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modifications sociales et environnementales sur fond de raréfaction des ressources en
eau. Ces auteurs, aprés un examen trés sommaire des possibles options
technologiques, plaident en faveur d’'une coordination a I'’échelle méditerranéenne pour
faire face au probléme de raréfaction de la ressource et proposent une démarche en ce

sens.

Mukheibir (2007) explore différentes avenues de solutions pour faire face a la variabilité
climatique basée sur les stratégies actuellement déployées par les petites municipalités
de la province du Cap du Nord (Northern Cape) en Afrique du Sud. Il note, aprés
consultation des intervenants municipaux, que les solutions du type « assainissement
sec » (‘dry sanitation’), 'instauration de projets éducatifs et la révision de la structure de
tarification sont considérées par ceux-ci comme des stratégies efficaces pour lutter

contre une possible raréfaction de la ressource.

3.4 Adaptation aux changements climatiques et eau potable

La premiére action a entreprendre pour s’adapter a la baisse éventuelle des ressources
en eau disponibles est certainement de resserrer la gestion de I'eau potable pour réduire
la demande, ou, a tout le moins, pour en freiner la croissance. Ainsi, des programmes
de sensibilisation des citoyens et de restriction de [l'utilisation de I'eau potable a
certaines fins spécifiques (ex. arrosage des pelouses) pendant les périodes de forte
demande et/ou d’'étiage important sont autant de mesures qui peuvent contribuer a
I'atteinte de cet objectif. Egalement, un meilleur entretien des réseaux de distribution
d’eau potable (détection et colmatage proactif des fuites) peut réduire de facon
significative le volume d’eau a produire par les municipalités afin de satisfaire la
demande en eau. Le recyclage des eaux usées peut aussi permettre, dans certains cas,
de réduire la demande en eau potable. Selon Marsalek et al. (2004), on assiste depuis
quelques années, au Canada, a une hausse de la récupération et du recyclage des
eaux grises, pluviales et usées (municipales et industrielles) ainsi qu’a leur réutilisation
pour des usages qui peuvent se satisfaire d’'une eau de qualité inférieure a celle de I'eau
potable. Parmi les utilisations courantes, mentionnons l'irrigation a des fins agricoles et
d’aménagement paysager, la protection contre les incendies, 'aménagement des

paysages aquatiques urbains, les activités récréatives et I'utilisation industrielle. L’eau
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récupérée ou recyclée remplace I'eau potable et permet donc de réduire la demande

pour une eau de meilleure qualité.

Or, le contréle de la demande en eau ne peut a elle seule suffire, dans certains cas, a
éviter les situations de pénurie. Pour les régions les plus vulnérables, il faut donc veiller
a sécuriser les approvisionnements. Ceci pourrait se traduire, a titre d’exemple, par la
mise en place d'une prise d'eau durgence ou par la connexion a une source
supplémentaire (ex. eaux souterraines). Dans le cas de prises d’eau qui doivent étre
remplacées en raison de leur désuétude, on peut envisager leur relocalisation et/ou la
modification de leur dimension. La construction de barrages en vue de constituer des
réserves pour les périodes d’étiage s’avére une autre solution possible, a condition bien
entendu que ceci puisse se faire sans compromettre I'alimentation en eau pour les

municipalités en aval.

Dans les cas extrémes, comme dans certaines régions des Etats-Unis et du Moyen-
Orient, on peut recourir aux usines de dessalement pour produire de I'eau potable a
partir de I'eau de mer. En 2002, un pour cent (1 %) de I'eau potable consommée a
travers le monde était de I'eau de mer dessalée (Lasserre et Descroix, 2002). Le
Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO) d’Australie
travaille actuellement au développement de techniques de dessalement plus efficaces.
Ce centre de recherche étudie également la possibilité de réutiliser et de recycler les
eaux usées, aprés que celles-ci aient transité a travers un aquifére souterrain. Ainsi, des
eaux usées sont injectées dans le sol afin d’en retirer une variété de pathogénes, de
perturbateurs endocriniens et de sous-produits de désinfection. Le taux de dégradation
des contaminants dépend de la composition géochimique de laquiféere et de la
communauté biotique qui y vit. Une ville d’Australie, située au sud de Perth, réutilise ses
eaux usées pour lirrigation aprés que celles-ci n'aient séjourné que de 30 a 40 jours
dans un aquifére (Stemp-Morlock, 2007). Cette fagon de faire permet non seulement
d’améliorer la qualité de I'eau, mais peut s’avérer une fagon pratique et économique de
stocker I'eau, a 'abri de I'évaporation. Il faut voir que le dessalement de I'eau est une
option colteuse vue comme excessive par les écologistes et, dans le cas de la région

de Melbourne, elle fait I'objet d’apres débats publics.
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4. Modélisation du climat : description générale des
approches et modeles

L’évaluation des impacts des augmentations des concentrations des gaz a effet de serre
(GES) dans I'atmosphére terrestre sur le climat passe par la modélisation du systéme
climatique terrestre. Ce chapitre entend donner une description générique de ce type de
modéle (section4.1) de méme que des principaux concepts nécessaires pour
comprendre les différents paramétres caractérisant les simulations et utiles lors de
linterprétation des résultats issus de ces modeéles (section 4.2). Une bréve description
des scénarios d’émission des GES considérés dans le cadre des présents travaux est
aussi donnée (section 4.3). Seuls les modéles dits globaux seront considérés dans ce
qui suit. La question des incertitudes liées aux projections climatiques proposées par
ces modeéles est aussi abordée (section 4.4) de méme que la question générale des
possibles impacts des CC sur les précipitations et l'occurrence de sécheresses
(section 4.5). La question de I'évaluation de projections climatiques pertinentes au
secteur de I'eau et a la gestion de cette ressource sera abordée a la section 4.6. Cet
aspect est crucial considérant les différences parfois importantes entre les projections

climatiques issues de différents modeéles.

4.1 Modéles climatiques

Les modeéles climatiques (aussi appelés « Modéles couplés atmosphére-océan de
circulation générale » ou en anglais « Atmosphere-Ocean General Circulation Models »,
AOGCM; 'acronyme GCM pour « Global Circulation Model » sera utilisé dans la suite de
ce document) sont des modeles capables de simuler les multiples interactions (océan-
atmosphére-terre) et processus physiques et chimiques impliqués dans Ila
« mécanique » climatique terrestre. A partir d’'une description mathématique des lois
physiques qui régissent le climat, de parameétres astronomiques (ex. rayonnement
solaire), de paramétres planétaires (ex. occupation du sol) et d’'une description de la
composition chimique de I'atmosphére, ces modéles simulent, sur de longues périodes
et sur 'ensemble de la planéte, un ensemble de variables climatiques telles que la
température, I'’humidité de lair, les précipitations, etc. lls sont donc en mesure de
simuler I'évolution vraisemblable du climat dans un contexte d’augmentation des GES.

Puisque ces modéles doivent nécessairement simuler le climat de la planéte entiére,
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leur résolution spatiale est généralement assez grossiére, soit de I'ordre de quelques
centaines de kilomeétres. Ceci signifie que les GCM représentent la terre, les océans et
I'atmosphére par un nombre fini de « blocs » ou « tuiles » d’environ 500 km de cété (la
valeur exacte varie selon les modéles). Les GCM vont donc fournir comme résultats des
variables climatiques (températures, précipitations, etc.) moyennées ou cumulées sur
ces tuiles et ne sont donc pas en mesure de reproduire les phénoménes plus locaux.
Les GCM ne sont pas congus pour prédire le temps qu’il fera en un moment et en un
lieu précis, mais plutdt pour estimer les tendances climatiques a long terme de diverses
variables climatiques (ex. température moyenne dans une région, etc.). Ces
« simulateurs du climat », trés complexes, existent maintenant sous plusieurs formes,
plusieurs équipes de recherche en divers pays ayant développées leur propre modéle
(Meelh et al., 2007). Le tableau 4.1 dresse la liste des modéles considérés dans la
présente étude pour I'estimation des projections sur les précipitations mensuelles et les

écoulements.

Ces modéles sont dits « globaux » par opposition aux modeéles régionaux, qui utilisent
un découpage plus fin du territoire (par exemple, le Modele Régional Canadien du
Climat considére des tuiles de 45 km x 45 km; voir Plummer et al., 2006 et de Elia et al.,
2008) mais qui se limitent toutefois a appliquer ce découpage et donc a simuler une
région donnée dont les conditions aux frontieres sont définies par un modéle global
(plusieurs modéles régionaux ont été développés et appliqués a diverses régions; voir
par exemple Ekstrom et al., 2005; Semmler et Jacob, 2004 et Frei et al., 2006 ou une
comparaison des résultats de simulations de divers modéles régionaux pour les
précipitations extrémes est présentée). Les projections climatiques développées dans le
cadre des présents travaux seront établies sur la seule base de résultats de simulations

issues de modéles globaux.

Chaque modéle utilise une représentation discrétisée du territoire qui lui est propre. Pour
les modéles du tableau 4.1, les tailles de ces tuiles varient de 4°x5° (environ
450 km x 380 km a 45° de latitude) pour les modéles GISS-ER, GISS-EH et INM-CM3.0
a 1,1°x 1,1° (soit 120 km x 90 km a 45° de latitude) pour le modéle MIROC3.2 HIRES.
La résolution de ce découpage varie donc d’'un modele a l'autre et les « tuiles »
associées a chacun de ces découpages ne se recouvrent pas parfaitement (voir

figure 4.1 pour un exemple de découpage spatial du territoire sous étude). Afin de
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comparer les résultats des différents modeéles, il est donc nécessaire d’interpoler les
différentes séries issues de ces modeéles afin d’estimer de nouvelles séries sur les tuiles

d’une grille de référence commune (voir section 5.3).
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Figure 4.1 Exemples de découpage utilisés par les modéles (les tuiles de couleur correspondent
au découpage du modele CGCMS alors que le quadrillage correspond a la grille de
référence).

4.2 Simulations climatiques

Une simulation climatique se définit par: 1) le modéle utilisé; 2) le scénario de GES
consideré; 3) les conditions initiales (on parle alors de différents « membres » issus d’'un
méme modele); et 4) la période simulée (par exemple 1890 a 2100). Diverses
paramétrisations peuvent aussi étre considérées afin de voir 'impact sur les résultats du
modéle d’'une variation plus ou moins grande de certains paramétres servant a décrire
divers processus (voir a ce sujet Knight et al., 2007). Cet aspect ne sera toutefois pas
couvert dans la présente analyse. Dans ce qui suit, les différentes simulations seront
donc caractérisées en fonction du nom du modéle utilisé (par exemple CGCM3), du
scénario d’émission de GES utilisé (A2, A1B ou B1) et du numéro de membre. Ce
dernier, comme mentionné plus haut, référe a différentes simulations ou les conditions
initiales ont été modifiées afin de pouvoir apprécier l'influence de celles-ci sur le signal

climatique.
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Tableau 4.1 Liste des simulations utilisées pour I'élaboration des projections climatiques

Nom du Instituti Nombre de membres* Résolution Période
N nstitution 0 . z . L,

modeéle Précipitation | Ecoulements | (lat x lon) simulée

BCccR-BCcM2 | BECR 1,1, 1 1,1, 1 2.8°x28° | 1850-2099
(Norvege)

CCSM3 NCAR (USA) 647 6.3 7 14° x 1.4° | 1870-2099

cecMm3 T47 | CCCMA 55 5 55 5 3.7°x 3,8° | 1850-2099
(Canada)

cecMm3 Te3 | CCCMA 0.0,0 1,0, 1 28°x2.8° | 1850-2099
(Canada)

CNRM CM3 | CNRM (France) 11,1 11,1 28°x2.8° | 1860-2099

CSIROMKk3.0 | ABM (Australie) 1.1.0 111 1.9°x 1.9° | 1871-2099

CSIRO MKk3.5 | ABM (Australie) 111 111 1.9°x 1.9° | 1871-2099

ECHAM5 MPI (Allemagne) | 4. 3. 3 433 19°x1.9° | 1860-2099

ECHO G MIUB 3.3 3 333 3.7°x3,8° | 1860-2099
(Allemagne)

FGOALS-g1.0 | IAP (Chine) 3.0 3 30 3 28°x2.8° | 1850-2099

GFDL-CM2.0 FUOS%VGFDL 1,11 1,1, 1 2°x25° | 1861-2099

GEDL-CM2.1 | NOAA/GFDL 1,11 1,11 2°x25° | 1861-2099
(USA)

GISS-AOM ?‘UASS/S/ GISS 2.0,2 2.0 2 3°x4° | 1850-2099
NASA/GISS .

GISS-EH USA) 3,00 3.0.0 4° x5 1880-2099

GISS-ER ?‘UASS/S/ GISS 2.1, 1 511 4°x5° | 1880-2099

INM-CM3.0 INM (Russie) 111 1, 4°x5° | 1871-2099

IPSL-CM4 IPSL (France) 111 1, 25°x38° | 1860-2099

MIROC3.2 R

M IneS CCSR (Japon) 1,0, 1 0.0,0 11°x 1,1° | 1900-2100

MIROC3.2 -

MEDRES CCSR (Japon) 3,2,2 3,3,3 2.8°x28° | 1850-2099

MRI- o e

oeM2324 | MR (Japon) 55,5 55,5 28°x28° | 1851-2099

PCM1 NCAR (USA) 442 444 28°x2.8° | 1890-2099

UKMO- UKMO .

A (Rovaume-Uni) 1,11 1,1, 1 25°x38° | 1860-2099

UKMO- UKMO . 4o

A (Rovaume-Uni) 1,0,0 1.1,0 13°x1.9° | 1860-2099

* Dans les colonnes "Nombre de membres", les trois chiffres référent aux nombres de
membres disponibles respectivement pour les scénarios A1B, A2 et B1.
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Le tableau 4.1 présente une liste exhaustive des simulations considérées dans le cadre
de la présente étude, pour I'estimation des projections sur les précipitations mensuelles
et les écoulements. Chacune de ces simulations implique des temps de calcul
importants et génére une quantité de données imposante. Ces deux éléments font en
sorte que le nombre de simulations actuellement disponible demeure modeste. De plus,
les modéles eux-mémes évoluent et de nouvelles versions naissent (par exemple suite a
'ajout ou a 'amélioration de la modélisation de certains processus) et remplacent des

versions plus anciennes de ces mémes modeles.

4.3 Scénarios d’émission des gaz a effet de serre (GES)

Evidemment, la simulation d’un climat sous un schéma particulier d’évolution des
concentrations des GES suppose que l'on dispose d'un tel scénario d’émission.
L’élaboration de ces scénarios implique de définir un ensemble de scénarios paralléles
pour un ensemble de facteurs susceptibles d’affecter I'évolution des émissions de GES
tels que la démographie, I'évolution des technologies et I'économie (IPCC, 2000; pour
une description détaillée des scénarios d’émission et de la méthode utilisée pour leur
élaboration, le lecteur est invité a consulter cette référence). Quatre grandes familles de
scénarios (appelées « storylines ») ont été proposées. Chaque famille de scénarios
s’appuie sur un certain nombre d’hypothéses concernant I'évolution future en matiére
démographique, sociale, économique, technologique et environnementale. Ces quatre
familles de scénarios sont appelées A1, A2, B1 et B2. Une bréve description des
familles de scénarios A1, A2 et B1, familles de scénarios desquelles sont issus les
scénarios de GES utilisés dans ce travail, est donnée aux sections suivantes. La
figure 4.2 présente les courbes des émissions de CO, selon les quatre familles de
scénarios et pour les scénarios A1B, A2 et B1. Comme on peut le constater, ces
scénarios peuvent étre classés selon leur plus ou moins grand optimisme quant a
I'évolution future des GES, le scénario B1 pouvant étre qualifié d’optimiste, le scénario

A2 de pessimiste, le scénario A1B se trouvant entre les deux.

4.3.1 Famille Al

La famille A1 suppose une croissance économique rapide, une population mondiale qui

croitra jusqu’au milieu du XXI° siecle et qui décroitra par la suite, ainsi que la mise en
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place et I'utilisation de nouvelles technologies beaucoup plus efficaces d’un point de vue
énergétique que celles actuellement disponibles. Cette famille de scénarios suppose
aussi une augmentation des échanges culturels et sociaux et une diminution des écarts
régionaux en matiére de revenus per capita. Cette famille de scénarios comporte trois
sous-groupes selon la nature des changements technologiques appréhendés, a savoir
les scénarios A1F1 (énergie fossile), A1T (énergie non fossile) et A1B (approche
énergétique  équilibrée). Le scénario A1B suppose donc des sources
d’approvisionnement en énergie diversifiées ainsi que des innovations technologiques

dans tous les secteurs.

(a) Al b) A2
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Figure 4.2 Emission totale de CO, (en gigatonnes par année) pour la période 1990 & 2100 pour
les quatre familles de scénarios. Les traits continus correspondent respectivement
aux scénarios représentatifs de chaque famille, a savoir les scénarios (a) A1; (b) A2;
(c) B1 et (d) B2. Les bandes de couleurs correspondent aux intervalles ou 'ensemble
des scénarios appartenant a chaque famille se trouve confiné (tiré de IPCC, 2000).

4.3.2 Famille A2

La famille A2 repose sur I’hypothése d’'un monde hétérogéne. Dans un tel contexte, la

population mondiale continue d’augmenter pendant la période 1990-2100. Le
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développement économique affiche une composante régionale importante et I'évolution
des technologies ne s’'implante pas de maniére homogéne a I'échelle planétaire. Il en
résulte une croissance trés significative des émissions de GES jusqu’a I'horizon 2100

(voir figure 4.2).

4.3.3 Famille B1

La famille B1 suppose, comme pour la famille A1, une population mondiale croissante
jusqu’au milieu du XXI° siécle et décroissante par la suite. Les changements a caractére
économique, bien que rapides, favorisent toutefois une économie de I'information et des
services. L’'accent est mis sur la recherche de solutions durables et globales, tant
économiquement, socialement qu’environnementalement. Le profil des émissions de
CO; qui résulte de ce scénario montre une croissance jusqu'au milieu du XXI® siécle,

suivie d’une décroissance marquée jusqu’a I’horizon 2100.

4.4 Sources d’'incertitudes

Plusieurs sources d’incertitudes sont a considérer lorsque les résultats de modéles
globaux de simulation du climat sont analysés ou utilisés pour des fins de
développement de projections climatiques de diverses variables et/ou indices
climatiques. On peut distinguer, a cet effet, les incertitudes : 1) sur les conditions
initiales; 2) sur les scénarios d’émission des GES; 3) sur les paramétres des modeles et
4) sur les modéles eux-mémes (Hagedorn et al., 2005; Fowler et al., 2007b; Tebaldi et
Knutti, 2007). Ces diverses sources d’incertitudes seront plus ou moins importantes
selon le type de variables climatiques et les échelles spatiales et temporelles
considérées. Par exemple, il est peu vraisemblable que les projections a long terme

soient sensibles a des variations affectant les conditions initiales méme si la dynamique

du climat est reconnue comme étant chaotique (Tebaldi et Knutti, 2007).

4.4.1 Incertitudes sur les conditions initiales

Les conditions initiales du systéme climatique terrestre sont inconnues. En effet, la
connaissance des « conditions initiales » supposerait la donnée de tous les champs de

toutes les variables simulées en un temps donné sur toute la planéte, ce qui reléve de
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limpossible. En général, ces « conditions initiales » sont donc définies par les
modélisateurs et, partant de ces données, le modéle simule une période d’initialisation
du systéme. La période simulée, pour laquelle les résultats sont effectivement utilisés
pour fins d’analyse, correspond alors a la période suivant cette période d'initialisation.
Afin d’apprécier les impacts de ces « conditions initiales » sur les résultats de simulation,
plusieurs simulations sont effectuées utilisant chacune un jeu différent de conditions
initiales (généralement, un premier jeu de conditions initiales est 1égérement perturbé
pour définir de nouvelles conditions initiales). Ces différentes simulations issues d’un
méme modéle, et pour lesquelles différentes conditions initiales sont utilisées, sont
appelées « membres ». La comparaison et la combinaison des résultats de ces
différents membres, appelées prédiction d’ensemble (Hagedorn et al., 2005),
permettent, dans une certaine mesure, de tenir compte de la variabilité induite par la

méconnaissance des conditions initiales (incertitudes sur les conditions initiales).

4.4.2 Incertitudes sur les émissions de GES

La simulation des conditions climatiques futures implique que soient précisées les
émissions de GES pendant la période a simuler. La section 4.3 a montré que plusieurs
scénarios ont été élaborés, chacun basés sur des ensembles d’hypothéses quant a
I'évolution de différents facteurs ayant un impact sur ces émissions. Il va de soi qu’a
priori, personne ne peut dire lequel de ces scénarios se produira réellement ni méme si
I'évolution future des GES correspondra a I'un de ces scénarios. Il est donc important de
simuler plusieurs scénarios couvrant une fourchette de futurs vraisemblables. Qui plus
est, la simulation et I'analyse de plusieurs scénarios d’évolution des GES permettent de
mieux apprécier les gains qui pourraient résulter de divers programmes visant a reduire
les émissions de GES. Dans le cas présent, trois scénarios sont considérés : A2, A1B et
B1. Les résultats de ces trois scénarios seront notamment comparés afin de voir 'impact

du « forgage » imposé par les GES sur 'amplitude des tendances observées.

4.4.3 Incertitudes liées a la paramétrisation des modeles

Pour plusieurs processus simulés par les modéles, il est nécessaire de spécifier un
certain nombre de paramétres. Ces paramétres sont nécessaires puisqu’il n’est pas

toujours possible, pour des raisons numériques et techniques, de parvenir a une
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description fine des processus en jeu, d’ou le recours a des paramétres a caractére plus
conceptuel dont il faut préciser les valeurs (Tebaldi et Knutti, 2007). Encore ici, cette
méconnaissance se traduit par une incertitude sur les valeurs simulées. Plusieurs
travaux se sont intéressés a analyser la sensibilité des résultats des modéles en regard
de la paramétrisation utilisée (ce sujet ne sera pas explicitement abordé dans le cadre
des présents travaux; voir par exemple von Deimling et al., 2006; Piani et al., 2005).
Idéalement, méme si un tel travail exige une capacité de calcul importante, la prise en
compte des incertitudes sur les paramétres du modéle se fait directement en
considérant plusieurs simulations réalisées a partir de différents jeux de paramétres tirés
aléatoirement de distributions représentant leur probabilité d’occurrence (approche dite
du « perturbed physic ensembles » ou PPE; voir Murphy et al., 2007 pour une revue de
littérature sur le sujet et Palmer et al., 2005a, Stainforth et al., 2005 et Knight et al., 2007
pour des exemples d’utilisation de cette approche). L'impact de ce type d’incertitudes n’a
pas été considéré dans le cadre des présents travaux puisque les différentes
simulations issues d'un méme modele ont été générées a partir d’'une paramétrisation

unique.

4.4.4 Variabilité intermodéles et approches multimodeles

Chaque modéle utilise une représentation du monde réel (discrétisation du systéme réel,
échelles spatiale et temporelle) et des processus qui y ont cours qui lui sont propres.
Ces différences « structurales » entre modéles impliquent que, considérant un jeu de
données d’entrée identique, chaque modéle simulera une évolution climatique différente.
Ces différences pourront étre mineures dans certains cas alors que, dans d’autres cas,
elles pourront étre majeures (par exemple, un modéle pourra prédire une augmentation
des précipitations alors qu’un autre pourra prédire une baisse pour une méme région).
Cette variabilité intermodéles est liée aux incertitudes structurales associées a la
représentation imparfaite et incompléte des systeémes réels par les modéles (Hagedorn
et al., 2005; Fowler et al., 2007c; Tebaldi et Knutti, 2007).

La prise en compte de ce type d’incertitudes se fait en combinant les résultats issus de
plusieurs modéles. Il existe une littérature de plus en plus abondante sur cette approche,
que l'on désigne par approche multimodéle (« multi-model approach ») et plusieurs

méthodes ont été proposées a cet effet ('examen de ces méthodes dépasse largement
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le cadre du présent rapport; le lecteur intéressé par cette question est invité a consulter
Palmer et al., 2005b et Tebaldi et Knutti, 2007 qui présentent une revue de littérature sur
le sujet). L'utilisation de I'approche multimodéle est, de fait, de plus en plus répandue
dans le cadre d’études d’impacts des CC dans divers domaines d’application (voir
Thomson et al., 2006 pour un exemple en santé publique, Cantelaube et Terres, 2005
pour une application en agriculture et Graham et al., 2007a pour un exemple en
hydrologie/gestion de I'eau). L'approche multimodéle peut aussi étre combinée a la
prédiction d’ensemble (simulations avec diverses conditions initiales) pour donner
'approche d’ensemble multimodéle (« multi-model ensemble concept »; Hagedorn et al.,
2005).

L’approche multimodéle est souvent utilisée sous prétexte qu’elle permet une estimation
plus fiable et plus robuste de diverses variables climatiques. Toutefois, comme le
mentionne Hagedorn et al. (2005), lorsqu’une seule variable est considérée, il n’est pas
clair que le fait d’intégrer les résultats de plusieurs modéles donne un estimateur plus
juste de I'évolution future de cette variable. Cependant, il pourra en étre autrement si
plusieurs variables/indicateurs sont considérés simultanément puisque chaque modéle
présente généralement une performance différente pour chacun de ces
variables/indices. Ainsi, la bonne performance d’'un modéle pourra, dans une certaine
mesure, contrebalancer la piétre performance d’'un autre modele. Par ailleurs, I'utilisation
de plusieurs modéles permet d’obtenir une performance plus cohérente pour I'ensemble
des variables/indices climatiques (Hagedorn et al., 2005). Cet argument s’applique, par
exemple, a la performance des différents modeéles en fonction des saisons (un modéle

pourrait simuler mieux I'été que I'hiver et un autre mieux I'hiver que I'été).

L’on distingue généralement deux types d’approche multimodéle a savoir le « simple
multi-model ensembles » et le « optimal multi-model ensembles ». La premiére de ces
approches attribue un poids égal a tous les modéles, alors que la seconde accorde un
poids différent aux différents modéles, poids généralement établi en fonction de leur
capacité a reproduire diverses caractéristiques du climat présent (plusieurs approches
ont été proposées dans le cadre des ensembles optimaux; voir a ce sujet Tebaldi et
Knutti, 2007). Deux facteurs plaident toutefois en faveur de I'approche d’ensemble
simple : 1) il est difficile d’estimer les valeurs optimales a considérer pour évaluer la

performance des modéles, considérant que les historiques disponibles sont courts
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(Kharin et Zwiers, 2002); et 2) 'approche d’ensemble simple est un point de référence
presque obligé lorsque I'on veut estimer la performance des approches d’ensembles
optimaux (Hagedorn et al., 2005). A ces deux avantages pourrait s’ajouter le fait que
I'approche simple est beaucoup plus facile d’application. Enfin, il convient de mentionner
que, selon un argumentaire présenté par Stainforth et al. (2007a), I'approche ou des
poids sont accordés aux différents modeéles selon leur aptitude a reproduire le climat
présent serait inappropriée, voire trompeuse, puisque le probléme de la science du
climat en est un d’extrapolation. Dans un contexte de communication des résultats aux
décideurs et au public, ces auteurs plaident plutét pour une approche ou les incertitudes
sont clairement présentées et les limites des modéles clairement identifiées et mises en
évidence (Stainforth et al., 2007a, b).

Enfin, dans un contexte plus spécifique d’évaluation des incertitudes sur les projections
climatiques, il semble évident que les résultats de plusieurs modéles doivent étre
considérés. L’approche utilisée dans le cadre du présent rapport, dont une description
détaillée est donnée au chapitre 5, va dans ce sens et s’inspire de I'approche

d’ensemble simple.

4.5 Précipitations, sécheresse et changements climatiques

Plusieurs auteurs, se basant sur des principes physiques de base (thermodynamiques
et dynamiques) ont estimé qu’une augmentation des GES dans I'atmosphére terrestre
aura globalement comme conséquence une augmentation des précipitations pour les
régions de latitude élevée et une diminution pour les régions subtropicales (voir par
exemple Emori et Brown, 2005). Par ailleurs, I'analyse des données des modéles
globaux va dans ce sens. Ainsi, Cubash et al. (2001) rapportent que les modéles du
climat, de fagon générale, prévoient une augmentation des précipitations moyennes en
régions tropicales, une décroissance dans la plupart des régions subtropicales, et enfin
une croissance dans les régions de latitudes élevées. Ces projections sont d’ailleurs
reprises dans le dernier rapport de I'lPCC (IPCC, 2007). D’autres travaux plus récents

vont dans le méme sens (voir par exemple Meehl et al., 2007).

Le rapport de I'lPCC fait aussi mention de la possibilité pour certaines régions de

connaitre un asséchement des sols durant I'été pour les régions continentales
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moyennes (Cubasch et al., 2001; IPCC, 2007). Une telle tendance résulterait de la
combinaison d’'une augmentation des températures et de I'’évaporation potentielle sans
que ces effets combinés ne soient compensés par une croissance des précipitations.
Evidemment, des facteurs locaux pourront jouer en faveur ou en défaveur de ces
tendances pour une région donnée. A titre d’exemple, Seager et al. (2007) ont montré,
aprés analyse des résultats de simulations de 19 modéles, que la région sud-ouest des
Etats-Unis serait vraisemblablement appelée & connaitre un climat beaucoup plus sec
au cours du XXI® siécle, s’apparentant a celui prévalant lors des sécheresses des

années 1950 dans cette région.

4.6 Gestion de laressource eau et CC

L’approche généralement utilisée pour estimer I'impact des CC sur I'hydrologie de
surface et plus globalement sur la ressource eau consiste a utiliser les résultats de
simulation de modéles globaux, de modéles régionaux ou encore a utiliser des
techniques de réduction d’échelle (downscaling) statistique et a simuler les écoulements
a I'aide de modéles hydrologiques (Graham et al., 2007b; Frigon et al., 2007; voir a titre
d’exemple d’application de ce type d’approche: Roy et al., 2001; Cunderlink et
Simonovic, 2005; Graham et al., 2007a; Caballero et al., 2007; Ekstrom et al., 2007a, b;
Pietroniro et al., 2006; pour des exemples d’utilisation de la méthode de downscaling
statistique, voir Dibike et Coulibaly, 2005 et Fowler et al.,, 2007a). Les modéeles
hydrologiques sont donc utilisés en complément aux modéles de simulation du climat
pour évaluer I'impact des CC sur le régime hydrologique des cours d’eau (ex. Frigon et
al., 2007).

Les études recentes tentent de fait a considérer les projections climatiques issues de
plusieurs modeles climatiques (approche multimodéle) et a simuler ces différents
scénarios a I'aide d’'un modeéle hydrologique (voir par exemple Graham et al., 2007a;
New et al.,, 2007 et Fowler et al., 2007c). Evidemment, aux incertitudes sur les
projections climatiques s’ajoutent, dans ce cas, les incertitudes liées a la modélisation
hydrologique, méme s'il est généralement admis que les incertitudes sur les projections
climatiques demeurent les plus importantes. Par ailleurs, il faut aussi réaliser que ces
études hydrologiques reposent sur tout un ensemble d’hypothéses, notamment

concernant I'évolution future de I'occupation du territoire.
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Le recours aux modeéles hydrologiques « externes » pour simuler les impacts des CC est
nécessaire puisque la représentation des processus hydrologiques actuellement
intégrée aux modéles globaux du climat n’est pas suffisamment détaillée pour une
utilisation directe (Bergstrom et al., 2001; Graham et al., 2007b). Toutefois, la mise en
place d’une telle approche et le « transfert » des données depuis les modéles globaux,
voire régionaux, aux modéles hydrologiques n’'est pas sans poser de difficultés
particuliéres, notamment a cause des échelles spatiales et temporelles de simulations

trés différentes.
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L’évolution future des précipitations mensuelles a été établie aprés analyse des
simulations issues de 23 modeéles globaux du climat. La liste de ces simulations est
présentée au tableau 4.1. Au total, pour les précipitations, I'on dispose des résultats de
51 simulations pour le scénario A1B, 36 pour le scénario A2 et 42 pour le scénario B1
alors que, pour la variable écoulement, le nombre de simulations disponibles est de 54
pour le scénario A1B, 37 pour le scénario A2 et 46 pour le scénario B1. Les simulations
associées a différents scénarios de GES ont été regroupées et analysées séparément,
l'idée étant de voir si 'amplitude du forcage climatique (en l'occurrence les GES) se
traduisait par des tendances plus ou moins marquées sur les variables climatiques
analysées. Une période d’analyse commune a I'ensemble des simulations a été définie,
soit la période 1900-2100. Toutes les tuiles couvrant le Canada, ainsi que la partie nord
des Etats-Unis, ont été analysées et les différents résultats sont présentés a cette
échelle. Seules les tuiles-terres ont été considérées dans ce qui suit (c’est-a-dire que les

tuiles qui couvrent la mer n'ont pas été prises en compte).

Les séries des variables mensuelles sous étude (pluies mensuelles et écoulements) ont
été construites a partir des résultats bruts de chaque simulation. Ainsi, chaque série est
associée a une variable donnée (pluie ou écoulement), a un scénario de GES (A1B, A2
ou B1), a un membre, a une tuile (de la grille originale du modéle) et a un mois (puisque
des séries mensuelles sont considérées, voir figure 5.1). La figure 5.2 présente un

exemple d’une telle série.

L’approche multimodéle a ensuite été utilisée pour combiner les résultats issus des
différentes simulations. Globalement, il s’agit de : 1) définir une grille de référence;
2) projeter les séries des tuiles originales de chaque modéle sur la grille de référence;
3) effectuer les analyses de tendance de chacune de ces séries; et 4) combiner les
résultats des séries en fonction des tendances détectées. Les sections suivantes
donnent une description de ces différentes étapes. Les résultats de ces analyses pour
les pluies mensuelles et les écoulements sont présentés aux chapitres6 et 7

respectivement.
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Figure 5.2 Exemple d’'une série de pluies mensuelles (modele CGCM3, membre 3, mois de
juillet, scénario de GES A2)
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5.1 Analyse multi-modeles

L’analyse multimodeéle implique que les résultats issus des différentes simulations soient
combinés (voir section 4.4.4). Ce travail, en apparence simple, présente toutefois un défi
de taille puisqu’il s’agit de combiner des résultats de modéles ne présentant pas la
méme discrétisation spatiale, ce qui signifie que les tuiles des différents modéles ne
s’emboitent pas puisqu’elles sont de tailles différentes. Il était donc nécessaire, afin de
ramener toutes ces représentations a une représentation unique, de définir une « grille
de référence ». Une fois cette grille définie, une procédure a été élaborée afin de
« projeter » et de combiner les résultats issus des différents modéles sur cette grille. La
grille de référence est présentée a la section 5.2 alors que la procédure d’agrégation des

résultats est présentée a la section 5.6.

Les analyses effectuées dans le cadre de I'approche multimodéle ont été réalisées en
prenant soin de traiter de fagon distincte les trois types de tendance. Ainsi, comme la
section 5.3 le montrera plus en détail, les résultats des modéles ont été agrégés a
I'échelle de la grille de référence selon qu’ils se rapportent aux tendances ‘+’, - ou ‘0’.
Ces trois comportements sont, de fait, exclusifs et il apparait important de les discerner
puisqu’ils sont le reflet d’une information importante, a savoir I'impact du forgage sur la
variable climatique considérée. Les résultats ainsi agrégées seront donc une indication de
la probabilité que, pour la tuile de référence considérée, la variable subisse une
tendance a la hausse, a la baisse ou aucune tendance. De méme, les variations
moyennes de ces variables pour les diverses périodes considérées seront agrégées et
estimées selon qu’elles se rapportent & une tendance positive ou négative. Trois
principales raisons motivent un pareil choix. Premieérement, il semble peu raisonnable de
combiner ou « moyenner » des résultats associés a des tendances distinctes. Ainsi, une
tendance a la hausse pourrait étre combinée a une tendance a la baisse pour conclure
qu’une variable ne variera pas sur la période considérée. Il semble plus judicieux, dans
un tel contexte, de dire que les tendances a la hausse ou a la baisse sont équiprobables
au regard des résultats de simulation disponibles, et donc plus logique de comptabiliser
le nombre de simulations et/ou modéles selon les tendances enregistrées.
Deuxiemement, le résultat fourni par un modeéle selon lequel une variable donnée subira
une tendance significative pendant la période d’intérét est un résultat important en soi

puisqu’il est la réponse fournie par le modéle a la question la plus importante, a savoir
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'impact du forgage sur I'évolution future de la variable (croissance, décroissance ou
sans effet). Enfin, on peut penser que ce type de résultat sera plus robuste a de
possibles biais induits par les différents modeéles, a condition évidemment que ces biais

demeurent, pour ainsi dire, « stationnaire » sur toute la période simulée.

5.2 Grille de référence

La grille de référence a été définie afin que sa résolution ne soit pas trop grossiere ni
trop fine par rapport a la résolution des grilles des différents modéles et qu’elle couvre
autant que possible I'ensemble des grilles des modéles. Aprés examen et comparaison
des différentes grilles, la grille du modéle INM-CM3.0 a été retenue pour la grille de
référence. Cette grille est présentée a la figure 5.3. La résolution de la grille de référence
est de 4° x5°, ce qui signifie qu’environ de 10 a 16 tuiles des grilles de plus fine

résolution (1,4° x 1,4°) couvrent en tout ou en partie chaque tuile de la grille de

référence.
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;H‘—p. ‘-J-._p ._"‘"1 f =
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Figure 5.3 Grille de référence

5.3 Construction des séries de la grille de référence

Les résultats des différentes séries associées aux divers modéles ont ensuite été
projetés sur la grille de référence. Cette projection s’est effectuée en distribuant les
totaux de pluie (ou les écoulements) de chaque tuile de la grille originale du modéle
considéré sur toutes les tuiles de la grille de référence auxquelles se superpose la tuile

originale du modéle considéré, en proportion de la surface couverte par chacune (la
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démarche est décrite de fagon plus formelle au paragraphe suivant). Les analyses de
tendances (section 5.4) et I'estimation des variations sur les horizons 2050 et 2100

(section 5.5) ont ensuite été réalisées pour chaque série de la tuile de référence.

Figure 5.4 Exemple d’application de la méthode d’agrégation des séries. Les tuiles carrées de
couleur représentent la grille des modéle A (a gauche) et B (a droite) alors que le
rectangle en trait gras représente 'une des tuiles de la grille de référence

La figure 5.4 montre un exemple de projection des séries d’'un modeéle sur la grille de
référence. Les valeurs {a1,a2,a3,a4} représentent les surfaces des quatre tuiles du
modeéle A couvrant la tuile de référence (les indices ont été supprimés pour simplifier la
notation). Soit {X1 (1), % (1), % (t),x, (t)} les valeurs de la variable x (précipitations ou

écoulements) associées a chacune de ces tuiles au temps t. La valeur correspondante

pour la tuile j de la grille de référence sera dés lors :

y; :%[eﬁ X (t)+3, % (t)+ a5 % (t)+a, %, ()] (5.1)

ou A est la surface des tuiles de la grille du modéle considéré. Les contributions du
modele B sont estimées de la méme facon, en considérant cette fois les surfaces b; a bg

(voir figure 5.4)
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5.4 Estimation des tendances

Une analyse de tendance de type Mann-Kendall a été réalisée pour chacune des séries
des tuiles de référence (Yue et al., 2002b, c). Plus spécifiquement, afin de tenir compte
d’'une possible autocorrélation dans les séries, la méthode proposée par Yue et al.
(2002a) a éte appliquée (voir aussi Groleau et al., 2007). Les résultats de ces analyses
de tendance ont été classés selon qu’une tendance statistiquement significative (a
95 %) ait été détectée ou non pour chacune des séries. Trois classes ont ainsi été
définies : ‘+’ si une tendance positive est détectée; ‘0’ si aucune tendance significative
n’est détectée; et -* si une tendance négative est observée. L’on dispose, a la suite de
cette analyse, d’'un portrait complet des tendances projetées pour chacune des tuiles de

la grille de référence et chacune des simulations issues des différents modéles.

5.5 Estimation des variations aux horizons 2050 et 2100

La modélisation des tendances a été realisée en supposant que la moyenne de la

variable pouvait étre décrite par une équation du type ‘loi de puissance’ :
C
(x(t)) =a+b (t—t,) (5.2)

ou<X(t)> est la moyenne de la variable pour I’annéet, to est 'année qui marque le
début des séries (1900 dans le cas présent) et enfin {a,b,c} représentent les trois

paramétres & caler. C=0 correspond donc au cas stationnaire (aucune tendance

significative) et C =1 a une tendance linéaire. D’autre part, une valeur du paramétre
b positive indique une tendance a la hausse alors qu’'une valeur négative indique une
tendance a la baisse. Le modéle non stationnaire décrit a I'équation 5.2 n’a été utilisé
que dans le cas de séries ou le test de tendance a révélé une tendance significative au

niveau de confiance 95 %.

L’estimation des parameétres {a,b,c} s’effectue a l'aide de la méthode des moindres

carrés (pour une description de la méthode d’estimation utilisée, voir DuMouchel et
O'Brien, 1989; Holland et Welsch, 1977; Huber, 1981; Street et al., 1988). Un tel modéle
(équation 5.2) et une telle méthode d’estimation impliquent que I'on suppose que les

moyennes des séries analysées peuvent étre décrites par I'équation 5.2 (d’autres
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équations pourraient étre utilisées pour décrire I'évolution temporelle de la moyenne
mais cette équation demeure assez générale). La forme de la distribution des
précipitations mensuelles (ou encore des écoulements mensuels) n’est pas considérée
dans le cadre d’une telle approche. Diverses distributions pourraient étre envisagées,
par exemple la distribution Gamma, ot un modéle non linéaire du type de celui présenté
a I'’équation 5.2 pourra étre utilisé pour décrire le caractére non stationnaire de la série. Il
convient de mentionner par ailleurs que la variance des séries est supposée stationnaire
pour 'ensemble des séries étudiées (une discussion de ces aspects est présentée au
chapitre 8). Cette approche permet de bien décrire les tendances observées pour les

moyennes (voir un exemple a la figure 5.2).

L’équation 5.2 a par a suite été utilisée pour estimer les écarts relatifs entre moyennes
en climats actuel et futur,AJ—, qui sont obtenus en calculant la différence entre la

moyenne estimée en 2100 et celle de 1900 (ces écarts sont estimés seulement si une

tendance positive ou négative est détectée; autrementA,; =0):

. [ (x;(t=2100)) (x; (t =1900)) |
‘ (x;(t=1900))

(5.3)

Cette facon de faire difféere sensiblement de l'approche généralement utilisée ou la
moyenne sur la période 1960-1990 est comparée a la moyenne pour la période future,
généralement la période 2070-2100. Toutefois, cette fagon d'estimer les écarts
présents-futurs présente I'avantage de tenir compte de I'ensemble de la série dans

I'estimation des moyennes.

5.6 Combinaison des résultats issus des différentes simulations

La combinaison des résultats associés a chacune de ces séries, issus de chaque
simulation pour chaque tuile de la grille de référence, a ensuite été réalisée en
accordant un poids égal a chacun des modéles. Considérant que l'on dispose de
plusieurs membres pour certains modéles, les résultats de ces différents membres sont
donc combinés dans un premier temps, chaque membre représentant une réalisation

équiprobable du futur climatique pour un modéle donné.
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Ainsi, l'analyse de ces résultats pour une tuile donnée de la grille de référence se fera
simplement en estimant, dans le cas ou plusieurs membres sont disponibles, le nombre

de simulations présentant une tendance positive, négative ou aucune tendance.

Désignons par {fjA’+,fjA", fjA'O} les fractions des membres du modéle A pour

lesquelles, respectivement, une tendance positive, négative ou aucune tendance n’est
détectée sur la tuile j de la grille de référence et, de fagon similaire, pour le modéle B,
{ij“, fo, fJ.B’O} désigne les fractions des membres du modéle B montrant des

tendances +, - et 0. La combinaison de ces deux modéles se fait simplement en

considérant chacun de ces jeux de résultats comme équiprobable :
Aa B,a
o _ (fp+15)
b 2

ou f* désigne la « probabilité » d’obtenir une tendance «, avec a ={+—,0}, sur la

(5.4)

tuile j de la grille de référence. Cet exemple simple s’extrapole aisément au cas ou plus

de deux modéles sont considérés.

De méme, on définit par{A?*,A?"}et {A?’*,A?"} les écarts observés pendant la

période 1900-2100 (ou toute autre période) pour les précipitations mensuelles (ou les
écoulements ou toute autre variable; voir la section 5.5 pour une description de la
méthode d’estimation de ces variations) moyennés sur les membres qui présentent des

tendances + ou — (dans le cas ou aucune tendance n’est détectée, on a

A?’O = A?’O =0). L’écart moyen est alors calculé simplement en combinant ces divers

résultats et I'on obtient, dans le cas ou fjA‘“ #0 et ij’“ #0 avec a = {+,—} :

_(arear)
A,- = 5 (5.5)
Par ailleurs, si, par exemple, fjA'+ =0, alors on aura :
A+ _ AB,+
i T8 (5.6)

La moyenne s’effectue évidemment sur les modéles présentant une tendance donnée

positive ou négative. L’annexe A présente une description formelle de cette approche.
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6. Projections climatiques pour les précipitations
mensuelles

L’évolution future des régimes d’écoulement en riviere ou en lacs et du régime
hydrologique en général sera souvent largement déterminée par les projections
climatiques en matiére de précipitations (Cunderlink et Simonovic, 2005; Arnell, 1999;
Pal et al., 2004).

La méthode décrite au chapitre précédent a été appliquée en considérant les séries des
précipitations mensuelles pour 'ensemble des simulations du tableau 4.1. Deux types
de résultats seront présentés dans ce qui suit, a savoir les probabilités d’observer les
tendances pour chacune des tuiles de la grille de référence (section 6.1) et, pour chaque
classe de tendance, I'écart moyen estimé sur la période 1900-2100 (section 6.3). La
section 6.2 compare les tendances obtenues en fonction des différents scénarios de
GES et enfin une synthése et une discussion de ces résultats pour la région du sud du

Québec sont ensuite présentées a la section 6.4.

6.1 Tendances

Les statistiques sur les tendances résultant de 'analyse multimodéle pour les différents
mois pour le scénario A2 sont présentées aux figures 6.1 a 6.4 ('annexe B regroupe les
cartes équivalentes pour les scénarios A1B et B1). Un certain nombre de constats se

dessinent de 'examen de ces cartes :

o Les modéles indiquent un signal cohérent vers une tendance a la hausse des
précipitations mensuelles pour la partie nord du territoire étudié (notamment le nord-
ouest du Canada et I'Alaska et, dans une moindre mesure, le nord du Québec); cette
tendance domine nettement pendant les mois d’hiver (novembre, décembre, janvier

et février) alors qu’elle tend a s’atténuer lorsque I'on se dirige du nord vers le sud.

o Des tendances a la baisse significatives ne sont détectées que pour la partie sud-
ouest du territoire considéré (nord-ouest des Etats-Unis et, dans une moindre

mesure, le sud-ouest du Canada) et s’estompent lorsqu’on se dirige vers l'est; cette
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tendance a la baisse domine légérement les autres tendances possibles pendant les

mois d’été (juin, juillet et aolt) pour I'extréme sud-ouest.

Une augmentation des probabilités d'observer des tendances a la hausse est
observée pour la zone située entre les latitudes 45° et 55° lorsque I'on se déplace de
'ouest vers I'est, atteignant leur maximum dans les régions du sud du Québec et du
sud-est ontarien; ces tendances semblent plus fortes pour les mois de janvier,
février, mars, avril, novembre et décembre, alors que pour les autres mois, les

modéles privilégient un régime stationnaire de précipitations.
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Figure 6.1 Probabilité de tendances positive (rouge), négative (bleu) ou d’'une absence de

tendance (jaune) pour les précipitations mensuelles (janvier, février et mars) sur la
période 1900-2100 pour le scénario de GES A2 (la fraction de la tuile d’'une couleur
donnée correspond a la probabilité d’avoir la tendance correspondante)
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Figure 6.2 Probabilité de tendances positive (rouge), négative (bleu) ou d’'une absence de
tendance (jaune) pour les précipitations mensuelles (avril, mai et juin) sur la période
1900-2100 pour le scénario de GES A2 (la fraction de la tuile d’'une couleur donnée

correspond a la probabilité d’avoir la tendance correspondante)
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Figure 6.3 Probabilité de tendances positive (rouge), négative (bleu) ou d’'une absence de
tendance (jaune) pour les précipitations mensuelles (juillet, aolt et septembre) sur la
période 1900-2100 pour le scénario de GES A2 (la fraction de la tuile d’'une couleur
donnée correspond a la probabilité d’avoir la tendance correspondante)
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Figure 6.4 Probabilité de tendances positive (rouge), négative (bleu) ou d’'une absence de
tendance (jaune) pour les précipitations mensuelles (octobre, novembre et
décembre) sur la période 1900-2100 pour le scénario de GES A2 (la fraction de la
tuile d’une couleur donnée correspond a la probabilité d’avoir la tendance

correspondante)
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6.2 Tendances et scénarios de GES

Une comparaison des tendances détectées en fonction des différents scénarios de GES
a été réalisée. Pour ce faire, les probabilités de ne pas détecter de tendance sur les
tuiles de la grille de référence selon les différents scénarios de GES ont été

considérées. Les deux rapports suivants ont été définis :

U, = Per
Paz

u2 _ me (6.1)
Paz

ou p, est la probabilité de ne pas observer de tendance a la tuile considérée pour le
scénario de GES X ( X = {A2, A1B,B1}). Six cas différents peuvent étre définis selon les

valeurs de (u1,u2) , représentées par les régions A a F du graphique de la figure 6.5 :

Région A: Uy > 15Uy > 15U > Uy = Pgy > Pag > Pay
Région B: Uy > 15Uy > 15Uy <Uy = Ppig > Py > Py
Reégion C: Uy > 1, U, <1=> Py > Py > Pae

RégionD: Uy < 15Uy, >1=> Prg > Pan > P (6.2)
Région E: U, < T, U, <15U, <Uy, = Pay > Pasg > Py
Reégion F: Uy <13 U, <15U; > Uy = Py > Pay > Pars

Dans I'hypothése ou le forcage climatique domine la variabilité climatique, il sera
vraisemblable de penser que, de fagon globale, les tendances seront de plus en plus
marquées si 'on examine les scénarios d’émission de GES dans l'ordre ou ces
émissions croissent, c’est-a-dire suivant 'ordre B1 — A1B — A2. La probabilité de ne

pas observer de tendance ira donc dans lordre inverse et I'on aura dans ce

cas Pg1 > Pats = Pax, ce qui correspond a la région A du graphique de la figure 6.5.

Suivant cette hypothése, un nombre maijoritaire de tuile devrait donc se retrouver dans
la région A. De méme, si 'on examine les deux scénarios « extrémes » (voir figure 4.2),
c’est-a-dire le scénario A2, pour lequel le forcage GES est le plus élevé, et le scénario

B1, pour lequel le forcage GES est le moins élevé, une signature claire associée a ce
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forcage se traduirait par une prédominance de tuiles se trouvant dans la région ou

Pg1 > Pay , cest-a-dire a droite de la droite U; =1 (régions A, B ou C).

Paie=PB1
Rapport paip/paz
A
B PaiB<PB1
D
PaiB>Paz A
T 1
' ,
Paie < Paz
g
F
> Rapport pgi/pa:
1
——p
Pe1<Paz Pe1=Paz

Figure 6.5 Différentes régions du graphique des ratios U, = pB1/ Paz €t Uy = Parg/ Pas

Les graphiques des figures 6.6 et 6.7 présentent les résultats correspondants pour les

précipitations mensuelles. L’examen de ces graphiques montre une nette
prépondérance de points localisés dans les régions A ou C ( Pg; > Pa, et Pgq > Patg)-

Ce résultat est trés intéressant puisqu’il suggére qu’effectivement les tendances
détectées sont attribuables au forgage anthropique et que, par ailleurs, les impacts de
ce forcage sont plus marqués lorsque I'on compare les scénarios B1 et A2 et les
scénarios B1 et A1B. La comparaison des scénarios A1B et A2 montre que le

changement dans les tendances détectées entre ces deux scénarios est moins net
(points mieux dispersés de part et d’autres de la droiteu, =1) suggérant du coup une

certaine similitude dans les tendances détectées pour les précipitations mensuelles

associées a ces deux scénarios a I’horizon 2100.
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Figure 6.6 Rapport des probabilités de ne pas avoir de tendance pour les précipitations
mensuelles pour les scénarios A1B et A2 (ordonnée) et les scénarios B1 et A2
(abscisse) pour les mois de janvier a juin
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Figure 6.7 Rapport des probabilités de ne pas avoir de tendance pour les précipitations
mensuelles pour les scénarios A1B et A2 (ordonnée) et les scénarios B1 et A2

(abscisse) pour les mois de juillet a décembre.
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6.3 Variations sur la période 1900-2100

Les figures 6.8 a 6.11 présentent la moyenne multimodéle des variations relatives
moyennes des précipitations mensuelles sur la période 1900-2100 pour le groupe de
simulations appartenant a la classe de tendances qui domine en chaque tuile pour le
scénario A2 ('annexe C regroupe les cartes correspondantes pour les scénarios A1B et
B1). Ces variations sont estimées en comparant les valeurs moyennes des
précipitations mensuelles en 2100 par rapport aux valeurs correspondantes en 1900 et
en effectuant la moyenne multimodéle de ces écarts, telle que décrite a la section 5.6 (la
variation de la moyenne sur la période 1900-2100 est exprimée en pourcentage de la
moyenne en 1900 pour chaque simulation). Seules les variations relatives moyennes
associées a la tendance la plus probable de survenir en une tuile donnée sont
considérées. Il faut se souvenir toutefois que, pour certaines tuiles, comme le montrent
bien les figures 6.1 a 6.6, les probabilités d’obtenir une tendance positive (ou négative
dans certains cas) ou de ne pas avoir de tendance sont parfois a peu de chose prés

égales.
L’examen de ces figures montre que :

e Les augmentations les plus importantes (de l'ordre de 10 a 20 %) surviennent
pendant les mois d’hiver (décembre, janvier et février) et affectent principalement les
régions les plus au nord, et notamment les régions au pourtour de la baie d’Hudson.
La région sud-ouest du territoire considéré ne montre pas d’augmentation ou que de
faibles hausses des précipitations durant ces mois.

e La quasi-totalité du territoire subirait de faibles augmentations (moins de 15 %) des
précipitations moyennes mensuelles pendant les mois de février, mars et avril.
Encore ici, la région nord du Québec serait plus affectée, notamment en février et en
mars.

o Les augmentations projetées s’estompent graduellement lorsque I'on s’approche des
mois d’été pour les parties centrales et a I'est. Par ailleurs, un profil de diminution
des précipitations pour la partie sud-ouest du territoire se construit au fil des mois de
printemps et d’été, culminant en juillet, mois ou la diminution serait observable sur un

plus grand territoire. Cette zone affectée par de possibles diminutions s‘estompe
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graduellement au cours des mois d'aolt et de septembre pour disparaitre
complétement en octobre.

Les mois d'octobre, novembre et décembre se caractérisent par une augmentation
du territoire sujet a des accroissements des précipitations depuis le nord vers le sud.
Les variations relatives estimées augmentent elles aussi, étant plus marquées pour

les parties nord.
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Figure 6.8 Moyenne multimodéle des variations moyennes relatives des précipitations

mensuelles sur la période 1900-2100 pour les simulations composant le sous-
ensemble dont la tendance domine en chaque tuile (janvier, février et mars; scénario
de GES A2). Les variations positives sont indiquées en rouge et les négatives en
bleu (les tuiles sans tendance significative sont en jaune). La fraction de la tuile d’'une
couleur donnée correspond a la moyenne multimodéle, une couverture totale de la
tuile correspondant a une variation de 100 %
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Figure 6.9 Moyenne multimodéle des variations moyennes relatives des précipitations

mensuelles sur la période 1900-2100 pour les simulations composant le sous-
ensemble dont la tendance domine en chaque tuile (avril, mai et juin; scénario de
GES A2). Les variations positives sont indiquées en rouge et les négatives en bleu
(les tuiles sans tendance significative sont en jaune). La fraction de la tuile d’'une
couleur donnée correspond a la moyenne multimodéle, une couverture totale de la

tuile correspondant a une variation de 100 %
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Figure 6.10 Moyenne multimodéle des variations moyennes relatives des précipitations

mensuelles sur la période 1900-2100 pour les simulations composant le sous-
ensemble dont la tendance domine en chaque tuile (juillet, ao(t et septembre;
scénario de GES A2). Les variations positives sont indiquées en rouge et les
négatives en bleu (les tuiles sans tendance significative sont en jaune). La fraction
de la tuile d’'une couleur donnée correspond a la moyenne multimodéle, une
couverture totale de la tuile correspondant a une variation de 100 %
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Figure 6.11 Moyenne multimodéle des variations moyennes relatives des précipitations
mensuelles sur la période 1900-2100 pour les simulations composant le sous-
ensemble dont la tendance domine en chaque tuile (octobre, novembre et décembre;
scénario de GES A2). Les variations positives sont indiquées en rouge et les
négatives en bleu (les tuiles sans tendance significative sont en jaune). La fraction
de la tuile d’'une couleur donnée correspond a la moyenne multimodeéle, une
couverture totale de la tuile correspondant a une variation de 100 %
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6.4 Analyse des précipitations pour les tuiles du sud du Québec

Un examen des tuiles couvrant la partie sud du Québec a été effectué (Figure 6.12). Les
résultats pour ces tuiles, au nombre de quatre, sont d’abord analysés en fonction des

variations a I'horizon 2100 (section 6.4.1) et ensuite a I’horizon 2050 (section 6.4.2).

6.4.1 Variations des précipitations a I’horizon 2100

La figure 6.13 présente la moyenne des probabilités d’obtenir une tendance positive,
négative ou aucune tendance sur ces tuiles, pour chacun des trois scénarios de GES
considérés. Ces trois graphiques suggérent une nette dominance des probabilités de
tendances a la hausse des précipitations mensuelles pour les mois de janvier, mars,
avril et décembre, particulierement pour les scénarios A1B et A2. Par ailleurs, la
probabilité de ne pas observer de tendance domine pour les autres mois, sauf février et
novembre, pour lesquels la probabilité ne pas observer de tendance significative domine
pour le scénario B1, alors que la probabilité de tendance a la hausse domine pour les
deux autres scénarios. Il est intéressant de noter que des probabilités non nulles de
tendance a la baisse apparaissent pour les mois de juin & octobre mais que celles-ci
sont nettement inférieures aux probabilités de ne pas observer de tendance et qu’elles

sont plus marquées pour le scénario A2.

60" vy

Longitude

Latitude
Figure 6.12 Tuiles considérées pour I'analyse sur le sud-Québec
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Figure 6.13 Probabilités de tendances positives, négatives ou d’absence de tendance
significatives pour les précipitations sur les tuiles du sud du Québec pour les
scénarios (a) B1; (b) A1B; (c) A2

Une comparaison des probabilités de ne pas détecter de tendance pour chaque mois

selon les trois scénarios de GES montre clairement une gradation de ces probabilités

selon la séquence Pgi> Pag > Pas (sauf pour le mois doctobre ou pg, est

légérement inférieure a Paqg; voir Figure 6.14). Ce résultat, trés intéressant, suggere,

comme les analyses antérieures le montraient pour 'ensemble du territoire sous étude,
des tendances de plus en plus marquées a I'horizon 2100 lorsque le forcage
anthropique augmente. Par ailleurs, tous les scénarios de GES montrent un profil annuel
similaire avec une augmentation des probabilités d’absence de tendance autour des
mois de mai a octobre. Enfin, les différences de probabilités les plus marquées entre les
scénarios A2 (pessimiste) et B1 (optimiste) surviennent pendant les mois pour lesquels
les probabilités de ne pas observer de tendance sont les plus faibles (mois de janvier,
février, mars et avril) suggérant du coup une plus grande sensibilité de ces mois au

forgcage anthropique.
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Figure 6.14 Probabilités moyennes pour les tuiles du sud du Québec de ne pas détecter de
tendances sur la période 1900-2100 pour les trois scénarios de GES considérés
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Figure 6.15 Variations moyennes sur la période 1900-2100 conditionnellement a I'occurrence
des tendances les plus probables sur les tuiles sud-Québec pour les trois
scénarios de GES considérés

70



6. Projections climatiques pour les précipitations mensuelles

La variation moyenne pour le sud du Québec des précipitations mensuelles durant la
période 1900-2100 a également été évaluée en considérant la tendance la plus probable
pour chaque mois (Figure 6.15). D’abord, il faut noter que les trois scénarios de GES
suggérent une absence de tendances significatives pour les mois de mai a octobre, d’ou
des écarts nuls pour ces mois (signal climatique stationnaire). Le scénario B1 ajoute a
ces mois les mois de novembre et février. Les variations pour les mois ou la tendance a
la hausse domine varient entre 12 et 16 % pour le scénario B1, 16 et 21 % pour le

scénario A1B et enfin 18 et 24 % pour le scénario A2.

Il est trés important de bien comprendre la nature du résultat précédent. L’affirmation
selon laquelle, par exemple, une hausse de 24 % des précipitations mensuelles en mars
est appréhendée selon le scénario A2 signifie que, conditionnellement a I'apparition
d’'une tendance a la hausse des précipitations, I'écart moyen sur la période 1900-2100
serait de 24 % (probabilité conditionnelle). Ceci n’exclut pas la possibilité de ne pas
observer de tendance significative en mars puisqu’il subsiste une probabilité de 23 %
qu’il en soit ainsi (voir Figure 6.13c). Les différences entre les probabilités de détecter
les différentes tendances s’amenuisent dans les « mois de transition » (mai et octobre),
qui se situent entre les périodes nettement marquées par des probabilités beaucoup
plus élevées de tendances a la hausse et les périodes ou lI'absence de tendance
domine. De méme, I'absence de tendance rapportée a la figure 6.15 pour le mois de
février, selon le scénario B1, doit étre relativisée, sachant qu'il subsiste pour ce mois

une probabilité de 46 % qu’une tendance positive se dégage.

En résume, le scénario climatique le plus probable pour la région du sud du Québec au
cours de la période 1900-2100, selon les résultats des analyses de la présente étude,
favorise une tendance a la hausse des précipitations pour les mois de janvier a avril et
les mois de novembre et décembre, alors qu’aucune tendance significative n’apparait
pour les autres mois de l'année. Les variations moyennes appréhendées durant la
période 1900-2100 s’amenuisent selon que I'on considére successivement les scénarios
A2, A1B et B1.
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6.4.2 Variations des précipitations a I’horizon 2050

Les variations a I'horizon 2050 ont été estimées en utilisant les résultats de tendances
obtenus pour la période 1900-2100. C’est dire que les variations ont été moyennées sur
les tuiles ou la probabilité d’une tendance significative positive était plus élevée qu’'une
absence de tendance a I'horizon 2100. Les tendances n’ont donc pas été réévaluées en
supposant des séries tronquées a I'année 2050. La figure 6.16 présente les résultats
ainsi obtenus. Les variations pour les mois ou la tendance a la hausse domine varient
entre 9 et 12 % pour le scénario B1 (comparativement a 12 et 16 % a I'horizon 2100), 12
et 15 % pour le scénario A1B (comparativement a 16 et 21 % a I'horizon 2100) et enfin

13 a 17 % pour le scénario A2 (comparativement a18 et 24 % a I'’horizon 2100).
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Figure 6.16  Variations moyennes sur la période 1900-2050 conditionnellement a I'occurrence
des tendances les plus probables a I'horizon 2100 sur les tuiles sud-Québec pour
les trois scénarios de GES considérés.
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L’analyse a partir des seules données de précipitations mensuelles, méme si elle livre
certaines informations trés pertinentes, ne permet pas d’évaluer les effets combinés que
des hausses de température et des changements au régime de précipitations pourront
avoir sur le régime hydrologique terrestre. Lors de la mise en place d'un modéle
hydrologique dépassant largement le contexte de la présente étude, il a été décidé
d’examiner une autre variable simulée par les modéles globaux, a savoir 'écoulement.
Les analyses des écoulements mensuels visent essentiellement a vérifier si la réponse
des différents modéles présente une certaine cohérence et si cette réponse est elle-
méme cohérente avec les résultats précédemment obtenus pour les précipitations
mensuelles. En effet, considérant que, globalement, les précipitations mensuelles sur
'ensemble du territoire augmenteront ou resteront stationnaires, il est logique de penser
que, pour les régions ou les précipitations resteront stationnaires, les volumes d’eau
disponibles pour I'écoulement diminueront suite a une hausse des températures
globales (augmentation de I'évaporation/évapotranspiration; voir Huntingdon, 2003). A
'oppose, si les précipitations augmentent, I'effet combiné des hausses de température
et des précipitations risque de s’annuler en partie. Evidemment, plusieurs considérations

locales peuvent aussi jouer.

La méthode d’analyse utilisée pour les écoulements est identique a celle décrite au
chapitre 5, qui a déja été utilisée pour I'analyse des précipitations mensuelles. Les
sections suivantes dressent d’abord un portrait des résultats obtenus pour I'analyse
multimodéle des tendances (section 7.1). Une analyse comparative des tendances selon
les différents scénarios de GES est aussi menée (section 7.2). L’estimation des
moyennes multimodéles des variations moyennes relatives des écoulements mensuels
sur la période 1900-2100 est présentée a la section 7.3, suivie par une discussion plus
spécifique des résultats pour les tuiles couvrant la partie sud du Québec pour les
horizons 2100 et 2050 (section 7.4).

7.1 Tendances

Les statistiques sur les tendances résultant de I'analyse multimodéle pour les différents
mois et selon les différents scénarios de GES sont présentées aux figures 7.1 a 7.4

(seules les tendances pour le scénario A2 sont présentées; I'annexe D regroupe les
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résultats pour les scénarios A1B et B1). Un certain nombre de constats se dessinent de

’examen de ces cartes :

D’abord, il appert que les tendances simulées semblent étonnamment
cohérentes d’un modéle a I'autre pour les mois d’octobre, novembre, décembre,
janvier, février et mars. Cette tendance a la hausse s’étend a I'automne pour
atteindre son extension maximale en décembre et janvier et ensuite se résorber
au printemps.

A contrario de cette évolution des tuiles a tendance positive, se développe au
sud une zone de tendance négative. Cette zone s’étend d’est en ouest et atteint
son apogée en matiére d’extension et d’amplitude au mois de juin, notamment
au Québec et sur la cbte ouest.

Aucune tendance ne domine pour le centre du Canada et des Etats-Unis pour

les mois de mai a septembre.
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Probabilité de tendances positive (rouge), négative (bleu) ou d’'une absence de
tendance (jaune) pour les écoulements mensuels (janvier, février et mars) sur la
période 1900-2100 pour le scénario de GES A2 (la fraction de la tuile d’'une couleur
donnée correspond a la probabilité d’avoir la tendance correspondante)
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Figure 7.2 Probabilité de tendances positive (rouge), négative (bleu) ou d’'une absence de
tendance (jaune) pour les écoulements mensuels (avril, mai et juin) sur la période
1900-2100 pour le scénario de GES A2 (la fraction de la tuile d’'une couleur donnée
correspond a la probabilité d’avoir la tendance correspondante)
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Figure 7.3 Probabilité de tendances positive (rouge), négative (bleu) ou d’'une absence de

tendance (jaune) pour les écoulements mensuels (juillet, ao(t et septembre) sur la
période 1900-2100 pour le scénario de GES A2 (la fraction de la tuile d’'une couleur
donnée correspond a la probabilité d’avoir la tendance correspondante)
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Figure 7.4 Probabilité de tendances positive (rouge), négative (bleu) ou d’'une absence de

tendance (jaune) pour les écoulements mensuels (octobre, novembre et décembre)
sur la période 1900-2100 pour le scénario de GES A2 (la fraction de la tuile d'une
couleur donnée correspond a la probabilité d’avoir la tendance correspondante)
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7.2 Tendances et scénarios de GES
Une comparaison des tendances détectées en fonction des différents scénarios de GES
considérés a été réalisée selon la méthode présentée a la section 6.2 du chapitre

précédent. Les figures 7.5 et 7.6 présentent les graphiques des ratios (u1,u2) (voir
section 6.2). L’'examen de ces graphiques ne montre pas une nette prépondérance de
points localisés dans les régions A ou C ( Pgq > Pa, €t Pgq > Pasg) comme observée
dans le cas des précipitations mensuelles (voir figures 6.6 et 6.7 de la section 6.2). Les
fractions des tuiles pour lesquelles Pg; > Par,  Pg1 > Pag OU Pag > Pay sont

indiquées au tableau 7.1. Les différences entre les résultats issus des simulations
associées aux différents scénarios de GES sont de fait beaucoup moins marquées que
dans le cas des précipitations mensuelles. Si une distinction en matiére de tendance
émerge globalement lorsque I'on compare le scénario B1 avec les scénarios A1B ou A2,

aucune différence significative n’apparait lorsque I'on compare les scénarios A2 et A1B.

7.3 Variations sur la période 1900-2100

Les figures 7.7 a 7.11 présentent la moyenne multimodéle des variations moyennes
relatives des écoulements mensuels sur la période 1900-2100 pour le groupe de
simulations appartenant a la classe de tendances qui domine en chaque tuile (seuls les
résultats du scénario A2 sont présentés; lannexe E regroupe les figures

correspondantes pour les scénarios A1B et B1).
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Figure 7.5 Rapport des probabilités de ne pas avoir de tendance pour les écoulements
mensuels pour les scénarios A1B et A2 (ordonnée) et les scénarios B1 et A2

(abscisse) pour les mois de janvier a juin
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Figure 7.6 Rapport des probabilités de ne pas avoir de tendance pour les écoulements
mensuels pour les scénarios A1B et A2 (ordonnée) et les scénarios B1 et A2
(abscisse) pour les mois de juillet a décembre
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Tableau 7.1 Fraction de tuiles avec Pgy > Paz, Py > Pag 0u Pasg > Pay pour les séries
des écoulements

_ Fraction de tuiles | Fraction de tuiles | Fraction de tuiles

Mois avec Pgy > Ppy | avec Pgy > Pag | @VeC Pag > P
Janvier 0,52 0,67 0,38
Février 0,64 0,75 0,47
Mars 0,67 0,63 0,49
Avril 0,71 0,71 0,51
Mai 0,74 0,79 0,54
Juin 0,66 0,77 0,47
Juillet 0,69 0,81 0,43
Aot 0,70 0,79 0,51
Septembre 0,83 0,82 0,58
Octobre 0,83 0,83 0,57
Novembre 0,74 0,67 0,58
Décembre 0,67 0,68 0,44

Il est important de noter, dans un premier temps, que les variations relatives estimées
dépassent dans plusieurs cas les 100 % (ces tuiles sont indiquées en marron sur les
cartes des figures 7.7 a 7.11). Ce résultat tient au fait que les écoulements pour
certaines régions en certains mois sont trés faibles (notamment pour les régions nord en
hiver) et que, conséquemment, une augmentation méme modeste en valeur absolue se

traduira par une augmentation relative trés importante.

Les constats suivants se dégagent de I'examen de ces cartes :

e Les augmentations relatives des écoulements les plus importants surviennent
dans la partie nord du territoire considéré; I'étendue maximale de cette région
(en marron sur les cartes) de forte croissance relative survient pendant les mois
de décembre et janvier; I'étendue de cette région diminue au fil des mois.

o Des tendances a la baisse sont observées pour certaines régions (cOte ouest,
région autour des Grands-Lacs et de la baie d’Hudson); le nombre de tuiles
affectées par ces baisses varie au cours des mois d’avrii a septembre et
n’affecte plus que quelques tuiles en octobre et novembre. Ces écarts relatifs a

la baisse demeurent somme toute modestes dans la grande majorité des cas.
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Figure 7.7 Moyenne multimodéle des variations moyennes relatives des écoulements mensuels
sur la période 1900-2100 pour les simulations composant le sous-ensemble dont |la
tendance domine en chaque tuile (janvier, février et mars; scénario de GES A2). Les
variations positives sont indiquées en rouge et les négatives en bleu (les tuiles sans
tendance significative sont en jaune). La fraction de la tuile d’'une couleur donnée
correspond a la moyenne multimodéle, une couverture totale de la tuile
correspondant a une variation de 100 %. Les tuiles marron présentent des

accroissements de plus de 100 %
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Figure 7.8 Moyenne multimodéle des variations moyennes relatives des écoulements mensuels
sur la période 1900-2100 pour les simulations composant le sous-ensemble dont |la
tendance domine en chaque tuile (avril, mai et juin; scénario de GES A2). Les
variations positives sont indiquées en rouge et les négatives en bleu (les tuiles sans
tendance significative sont en jaune). La fraction de la tuile d’'une couleur donnée
correspond a la moyenne multimodéle, une couverture totale de la tuile
correspondant a une variation de 100 %. Les tuiles marron et bleu marin présentent
respectivement des accroissements de plus de 100 % et des réductions de plus de

100 %
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Figure 7.9 Moyenne multimodéle des variations moyennes relatives des écoulements mensuels

sur la période 1900-2100 pour les simulations composant le sous-ensemble dont |la
tendance domine en chaque tuile (juillet, aot et septembre; scénario de GES A2).
Les variations positives sont indiquées en rouge et les négatives en bleu (les tuiles
sans tendance significative sont en jaune). La fraction de la tuile d’'une couleur
donnée correspond a la moyenne multimodéle, une couverture totale de la tuile
correspondant a une variation de 100 %. Les tuiles marron présentent des
accroissements de plus de 100 %
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Figure 7.10 Moyenne multimodéle des variations moyennes relatives des écoulements

mensuels sur la période 1900-2100 pour les simulations composant le sous-
ensemble dont la tendance domine en chaque tuile (octobre, novembre et
décembre; scénario de GES A2). Les variations positives sont indiquées en rouge
et les négatives en bleu (les tuiles sans tendance significative sont en jaune). La
fraction de la tuile d’'une couleur donnée correspond a la moyenne multimodéle,
une couverture totale de la tuile correspondant a une variation de 100 %. Les tuiles

marron présentent des accroissements de plus de 100 %.

86



7. Projections climatiques pour les écoulements

7.4 Analyse des écoulements pour les tuiles du sud du Québec

Un examen plus spécifique des écoulements sur les tuiles couvrant la partie sud du
Québec a été effectué (voir la Figure 6.12 pour une localisation de ces tuiles). Les
résultats pour ces tuiles sont analysés en deux temps, d’abord dans une perspective de
variations a I'horizon 2100 (section 7.4.1) et, dans un second temps, en estimant les

écarts a I'’horizon 2050 (section 7.4.2).

7.4.1 Variations des écoulements al’horizon 2100

La figure 7.11 présente la moyenne des probabilités d’obtenir une tendance positive,
négative ou aucune tendance sur ces tuiles, pour chacun des trois scénarios de GES
considérés. Deux constats se dégagent de 'examen de ces graphiques. Le premier est
que la projection de tendance a la hausse domine largement pour les mois de
décembre, janvier, février et mars, et ce, pour tous les scénarios de GES, alors que pour
ces mémes mois, la projection a la baisse serait trés peu probable. Le second constat
est que la tendance dominante pour les mois de mars a novembre est beaucoup moins
marquée et que les probabilités de tendances a la baisse ou d’absence de tendance
sont souvent comparables. Quant a la projection a la hausse pour ces mémes mois, elle

apparait comme trés peu probable.

Tableau 7.2 Variations moyennes relatives en pourcentage des écoulements mensuels pour les
tuiles du sud-Québec a I'horizon 2050 et 2100 pour la tendance mensuelle la plus
probable (une valeur nulle correspond au cas ou le scénario le plus probable
n’indique aucune tendance significative)

B1 A1B A2
Mois Horizon Horizon Horizon Horizon Horizon Horizon

2050 2100 2050 2100 2050 2100
Janvier 65 91 71 106 745 4195
Février 65 93 145 360 1103 7050
Mars 93 225 158 474 978 6515
Avril 0 0 0 0 0 0
Mai 0 0 -10 -13 -12 -16
Juin 0 0 0 0 0 0
Juillet 0 0 0 0 0 0
Aot 0 0 -17 -23 -20 =27
Septembre 0 0 -12 -16 -15 -20
Octobre 0 0 0 0 0 0
Novembre 0 0 25 36 34 48
Décembre 943 7448 61 87 85 126
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Figure 7.11  Probabilités de tendances positives, négatives ou d’absence de tendances
significatives pour les écoulements sur les tuiles du sud du Québec pour les
scénarios (a) B1; (b) A1B; (c) A2

Une comparaison des résultats obtenus pour les différents scénarios de GES montre
par ailleurs que la projection d’écoulements stationnaires pendant les mois d'avril a
novembre semble plus probable pour le scénario B1 que pour les deux autres scénarios
de GES. La figure 7.12 corrobore cette observation. Cette figure montre en effet que les
probabilités associées au scénario d’écoulements stationnaires sont plus élevées pour
tous les mois (sauf juin) pour le scénario B1 méme si, parfois, les différences avec les
autres scénarios sont minimes (la figure correspondante dans le cas des précipitations,
la figure 6.14, réveélait des écarts beaucoup plus importants entre les différents scénarios
de GES). Ces résultats suggérent que les tendances résultant du forgage climatique,
méme si ces tendances semblent parfois nettes (par exemple pour les mois de

décembre, janvier et février), sont moins sensibles au scénario de GES considéré.

Le tableau 7.2 regroupe les valeurs des variations moyennes (%) pour les tuiles du sud
du Québec a I'horizon 2050 et 2100 pour les tendances les plus probables. Ce tableau

appelle un premier commentaire. Certaines des valeurs qui y sont présentées sont trés
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élevées. |l faut y voir un artefact attribuable au fait que certaines valeurs d’écoulement
en certains mois (particulierement I'hiver) sont trés petites et que, conséquemment, une
augmentation méme modeste en valeur absolue se traduira par une augmentation
relative trés importante. Il suffit donc d'une série avec de trés faibles valeurs
d’écoulement pour que la moyenne calculée soit trés élevée. Cette observation doit
donc nous inciter a une certaine prudence lors de I'analyse et de I'interprétation de ces

chiffres, notamment pour les mois de décembre, janvier, février et mars.

Pour les mois d’avril, juin, juillet et octobre, la projection la plus probable est celle sans
tendance; les variations rapportées sont donc nulles, et ce, pour les trois scénarios de
GES. Il convient de noter toutefois que la projection avec tendance a la baisse est aussi
trés probable pour ces mois et est devancée de peu dans plusieurs cas par la projection
stationnaire. Pour les mois de mai, ao(t et septembre, des écarts a la baisse de I'ordre
de 13 a 27 % sont estimés. Ces écarts augmentent selon que I'on considére les
scénarios de GES dans I'ordre B1 — A1B — A2.

7.4.2Variations des écoulements a I’horizon 2050

Les variations a I'horizon 2050 ont été estimées en utilisant les résultats de tendances
obtenues pour la période 1900-2100. Le tableau 7.2 donne un apergu des estimations
obtenues. La mise en garde formulée a la section précédente s’applique aux mois avec
tendances a la hausse. Pour les autres mois, les écarts observés sont tous inférieurs
aux valeurs a I'horizon 2100 et encore ici, les écarts augmentent selon que I'on examine
les résultats selon la séquence B1 — A1B — A2. Les variations a la baisse pour ces

mois sont comprises entre 10 et 20 %.
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Figure 7.12 Probabilités moyennes pour les tuiles du sud du Québec de ne pas détecter de

tendances pour les écoulements sur la période 1900-2100 pour les trois scénarios
de GES considérés
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8. Discussion et conclusion

La présente étude n’avait évidemment pas comme objectif premier d’estimer I'impact
des CC sur la qualité des eaux de ruissellement ou la qualité des eaux de surface.
L’objectif de I'étude était davantage orienté en fonction d’une analyse des projections
climatiques de certaines variables susceptibles de modifier les volumes et la qualité des
eaux de surface disponibles. Deux variables ont ainsi été analysées, a savoir les
précipitations et les écoulements mensuels. Ces variables sont deux composantes clés
qui détermineront I'évolution future des conditions hydrologiques des eaux de surface.
Les résultats issus de simulations de 23 modeéles climatiques (modéles de circulation
générale) ont été utilisés. Trois scénarios de GES ont été considérés, a savoir les

scénarios A2, A1B et B1. L’analyse a porté sur la période 1900-2100.

L’approche privilégiée dans le présent travail a consisté a utiliser le plus grand ensemble
de données et d’informations disponibles provenant des modéles de simulations du
climat afin de bien baliser les incertitudes affectant les projections climatiques qui en
sont tirées. Une telle approche est nécessaire considérant les résultats parfois trés
différents issus des différents modéles. Ces écarts intermodéles résultent des
différences structurales entre ces modéles (représentations différentes des processus,
variations dans les schémas de discrétisation spatiale et temporelle, etc.). Considérant
qu’il n’est actuellement pas possible de statuer sur la plus grande vraisemblance d’un
modéle par rapport a un autre (voir la discussion a ce sujet a la section 4.4), il est donc
important de considérer le plus grand ensemble de modéles possibles (et le plus grand
ensemble de simulations possibles) afin d’identifier les régions pour lesquelles le signal
climatique associé a une variable donnée est cohérent entre ces modéles et d’ainsi
mieux estimer les incertitudes sur les projections climatiques. Pour ce faire, une grille de
référence a été définie et les grilles des différents modéles ont été projetées sur cette
grille. Cette projection a permis la construction des séries aux différentes tuiles

associées a chaque simulation disponible.

Une analyse de tendance (Mann-Kendall) a d’abord été réalisée pour chacune des
séries disponibles. Chaque série a été classée selon qu’elle présente une tendance
significative (positive ou négative) ou aucune tendance significative. Les simulations

utilisant des scénarios de GES différents ont été traitées de fagon distincte. Il a ainsi été
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possible, dans un premier temps, d’établir pour chaque tuile du territoire considéré la
probabilité d’observer a I'horizon 2100 une tendance a la hausse, a la baisse ou encore
de ne pas observer de tendance pour les précipitations et les écoulements mensuels.
Cette fagcon de faire s’appuie sur I'hypothése que le résultat le plus important des
modéles climatiques est la tendance a laquelle donne lieu le forgage climatique pour les

différentes variables considérées.

Sommaire des principaux résultats

L’analyse de tendances pour les précipitations mensuelles révéle que : 1) une vaste
majorité du nord du territoire subira trés vraisemblablement une augmentation des
précipitations mensuelles pendant les mois de janvier a avril et septembre a décembre
(cette tendance a la hausse affectera 'ensemble du territoire du Québec); 2) une zone
sur la cbte ouest du Canada pourrait subir des diminutions des précipitations pour les
mois de mai a aodt; 3) une comparaison des résultats associés aux différents scénarios
de GES montre que ces tendances seront plus marquées pour les scénario A2 et A1B
que pour le scénario B1. Plus spécifiquement, pour les tuiles du sud du Québec, la
tendance la plus probable pour les mois de janvier, février, mars, avril, novembre et
décembre est une tendance a la hausse (sauf pour le scénario B1 pour les mois de
février et novembre qui ne subiraient, suivant ce scénario, aucune tendance
significative). Les autres mois ne verraient, toujours selon la projection la plus probable,

aucune modification de leurs précipitations.

Pour les écoulements mensuels, le méme type d’analyse montre que : 1) tout comme
pour les précipitations, la probabilité dominante est pour une augmentation des
écoulements sur une grande partie du territoire, et plus spécifiquement la partie nord,
pendant les mois de janvier & mars (et dans une moindre mesure avril) et octobre a
décembre; 2) les probabilités de détecter des tendances a la baisse croissent sur la céte
ouest et la partie sud du Québec au cours des mois d’avril a juillet et décroissent par la
suite au cours des mois d’aolt a octobre sans toutefois que cette tendance domine de
facon marquée la possibilité de ne pas observer de tendance. Pour les tuiles du sud du
Québec, la projection la plus probable supporte un scénario d’augmentation des
écoulements pendant les mois de janvier, février, mars et décembre pour tous les
scénarios de GES, alors que le mois de novembre ne subirait pas de hausse selon le

scénario B1 et subirait une tendance a la hausse selon les deux autres scénarios. Pour
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les autres mois, les probabilités d'un régime stationnaire et d'une baisse des
écoulements sont souvent trés rapprochées. Dans l'optique ou la projection la plus
probable est retenue, les mois d’avril, juin, juillet et octobre ne connaitraient aucune
tendance significative alors que les écoulements mensuels pour les mois de mai, aolt et
septembre diminueraient. |l est trés important de mentionner cependant que pour les
mois d’avril a octobre, les probabilités de tendance a la baisse et de régime stationnaire
sont souvent trés semblables (par exemple, pour le mois de mai, dans le cas du
scénario A1B, la probabilité de baisse est de 41,5 % alors que la probabilité d’'un régime
stationnaire est de 41 %!). On peut donc affirmer qu’aucune tendance nette ne domine
pendant ces mois et que, considérant les incertitudes sur ces projections, il demeure
possible que I'une ou l'autre de ces projections se réalise effectivement. L’amélioration
de la qualit¢ des modeéles climatiques et de la représentation hydrologique des

processus est ici cruciale pour raffiner ces estimations.

Les variations de précipitations et des écoulements mensuels ont ensuite été estimées
en combinant les résultats des séries en chaque tuile selon le type de tendance
détectée. Cette facon de présenter les résultats s’apparente a une probabilité
conditionnelle. Seuls les résultats pour la tendance la plus probable ont toutefois été
présentés. Il convient de noter cependant que, pour nombre de tuiles, les probabilités
associées aux trois types de tendances possibles étaient similaires et, de ce fait, la
possibilité d’'une tendance autre que celle retenue est, dans certains cas, a ne pas

négliger.

Pour les précipitations, les résultats suggérent que : 1) une hausse des précipitations
pour les parties nord du Canada de l'ordre de 10 a 20 % pourrait survenir pendant les
mois de décembre, janvier et février, ces hausses diminuant au fil des mois pour
disparaitre a toute fin utile au profit d’un profil stationnaire en juillet et aot (sauf pour la
région nord du Québec et I'Alaska ou subsiste la possibilité de Iégéres hausses); 2) une
zone de baisse des précipitations de I'ordre de 10 a 20 % serait localisée sur la cote
ouest et se développerait au cours des mois de mai a septembre; 3) une grande partie
de la partie sud du territoire (excluant la cbte ouest) ne verrait pas de tendance

significative émerger pendant les mois de mai a septembre.
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Pour les tuiles du sud du Québec, les variations moyennes seraient de 'ordre de 10 a
20 % pour les mois de janvier a avril (variables selon les scénarios de GES) et de 10 a
15 % pour les mois de novembre et décembre. Les résultats du scénario B1 suggérent
toutefois que les précipitations des mois de février et novembre seraient stationnaires
quoique les probabilités d’'un régime stationnaire et d’'une tendance a la hausse soient
trés similaires, notamment pour le mois de février (47 % pour la tendance a la hausse et

53 % pour une absence de tendance).

Pour les écoulements, bien que les variations estimées aient été présentées a la section
7.4, il est clair que ces chiffres doivent étre traités avec grande circonspection. Les
baisses anticipées pour la variable écoulement pour les mois de mai, ao(t et septembre
varient de 13 % a 27 % a I'horizon 2100 (10 % a 20 % a I'horizon 2050) pour les
scénarios A1B et A2, le mois appelé a subir les plus fortes baisses étant le mois d’ao(t
avec des écarts de 23 % (scénario A1B) a 27 % (scénario A2) a I'horizon 2100
(respectivement 17 % & 20 % a I'horizon 2050). A noter que, encore ici, les probabilités
de tendance a la baisse et de régime stationnaire sont trés similaires pour le mois d’ao(t
sous le scénario B1 (47 % versus 49,5 %) et, de ce fait, la possibilité d’'une baisse des
écoulements pour ce mois demeure fort vraisemblable. La variation, si la tendance a la
baisse devait prévaloir pour ce mois, est estimée a 14 % a I'horizon 2050. Le mois de
novembre présente une situation similaire, avec une probabilité de hausse selon le
scénario B1 de 44,5 % et une probabilité d’'un régime stationnaire de 46 %; la variation

estimée dans le cas ou une hausse surviendrait est estimée a 18 % a I’horizon 2050.

L’'un des résultats intéressants obtenus des analyses réalisées dans le cadre de cette
étude concerne I'impact des scénarios de GES sur les probabilités de générer des
tendances significatives. Il appert que, pour les précipitations mensuelles, le rbéle du
forgage climatique est net et, conséquemment, que les tendances sont plus marquées
lorsque I'on considére des scénarios d’émission favorisant des concentrations de GES
plus élevées. Ce résultat est beaucoup moins probant pour les écoulements qui
semblent, a la lumiére des modéles examinés, globalement moins sensibles au scénario

de GES considéré.
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Précipitations et écoulements mensuels : cohérence des conclusions

Une comparaison des résultats obtenus pour les précipitations et les écoulements
mensuels montre, globalement, que ces deux ensembles de résultats sont cohérents.
Aux mois d’hiver, ou les tendances a la hausse des précipitations sont trés nettes et
importantes, correspond généralement une situation, elle aussi cohérente entre les
modéles, d’augmentation des écoulements. Les effets combinés des précipitations et de
I'évaporation dans ce cas sont nettement en faveur d’un bilan net positif favorisant des
écoulements plus importants. En revanche, en saison estivale, les modéles tendent a
suggérer un régime stationnaire de précipitations (voir figure 6.13). Considérant les
augmentations de températures appréhendées et leur effet a la hausse sur les taux
d’évaporation, ce régime stationnaire pourra se traduire par un bilan hydrique négatif
pour ces mois, d’ou une propension a la baisse des écoulements (voir Huntingdon,
2004; Arnell, 2003b et Gagnon et Gough, 2005). Toutefois, comme nous I'avons
souligné précédemment, l'effet net est ici moins marqué puisque la probabilité de
maintien d’'un régime stationnaire des écoulements demeure probable (voir figure 7.11).
Cet « équilibre des forces » confirme I'importance d’utiliser des modéles régionaux du
climat couplés a des modéles hydrologiques afin d’obtenir une représentation plus fine
et plus compléte des processus en jeu. Il importe, toutefois, au regard des diminutions
possibles advenant que la projection a la baisse se confirme (pouvant aller jusqu’a 27 %
selon les estimations de la présente étude), d’examiner plus attentivement ce scénario
et d'estimer les impacts que ces diminutions pourraient avoir sur les systémes

d’approvisionnement en eau.

Cette cohérence des résultats entre précipitations et écoulements est importante,
compte tenu du caractére rudimentaire de la représentation du cycle hydrologique au
sein des modéles globaux du climat. A ce propos, Graham et al. (2007b) indiquent que :
« Although climate models include full representation of the hydrological cycle and
usually resolve the overall water balance, they typically do not provide sufficient detail to
satisfactorily address impacts on hydrology and water resources ». De fait, les résultats
obtenus pour les écoulements doivent étre interprétés a la lumiére de cette mise en

garde.
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Comparaison avec les études antérieures

Bourque et Simonet (2008), dans un rapport récemment publié par le Gouvernement
canadien, rapportaient des variations appréhendées des précipitations a I'horizon 2080
de l'ordre de 1 a 43 % pour I'hiver, de 4 a 39 % pour le printemps, de -11 a 15 % pour
I'été et enfin de -7 a 18 % I'automne pour la sous-région sud du Québec (correspondant
grosso modo a la région identifite comme la région sud du Québec dans le présent
rapport; voir figure 7 et tableaux 1 & 4 de Bourque et Simonet, 2008). Ces résultats ont
été obtenus en combinant les simulations de plusieurs modéles globaux et les
fourchettes proposées englobent I'ensemble des résultats obtenus des différents
modéles (sans égard aux scénarios de GES considérés ni a la tendance). Les profils
hivernal et printanier des tendances sont similaires a ceux décrits dans le présent
rapport, a savoir une tendance a la hausse dans les deux cas, alors que l'automne
représente en quelque sorte une saison de transition avec une probabilité croissante de
tendance a la hausse depuis septembre jusqu’a décembre. Pour la saison estivale, la
fourchette proposée par Bourque et Simonet (2008) ne laisse pas entrevoir de tendance
nette. Cependant, exprimée en matiére de probabilités de tendances, il semble que la

projection stationnaire 'emporte pour les précipitations estivales.

Scénarios d’évolution des distributions des précipitations et des écoulements
dans un contexte non stationnaire

Les évaluations proposées dans le présent rapport concernent plus spécifiquement
I'évolution de la moyenne de la distribution des pluies et des écoulements mensuels. Si
le scénario le plus simple que I'on puisse imaginer demeure la simple translation des
distributions, d’autres scénarios sont aussi possibles pour lesquels la variabilité du
signal change aussi (voir figure 8.1). Toutefois, il faut bien voir que lorsque la distribution
se décale au fil du temps, les probabilités d’occurrence des extrémes sont elles aussi
affectées. La figure 5.2 montre un exemple ou une tendance a la baisse de la moyenne
se traduit par une plus grande probabilité de mois plus secs. Ainsi, dans le cas d’'une
baisse des précipitations moyennes, la probabilité d’occurrence de mois de faible
pluviométrie augmente et, conséquemment, la possibilité de faire face a des situations
critiques en matiére d’approvisionnement en eau potable augmente aussi. Une analyse
plus élaborée serait toutefois nécessaire afin de voir, par exemple, si la variance des

distributions est non stationnaire et donc pour vérifier lequel des scénarios présentés a
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la figure 8.1 représente le mieux la situation en matiére de précipitations et d’écoulement

mensuels.
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Figure 8.1 Evolution possible des distributions dans un contexte non stationnaire : a) translation
de la distribution (tous les moments de la distribution restent inchangés); b) moyenne
inchangée mais augmentation de la variabilité; c) changement de la moyenne et de
la variabilité (tiré de Lemmen et al., 2008)

Précipitations mensuelles et périodes séches

Les précipitations mensuelles, quoiqu’elles conditionnent fortement les régimes
d’écoulement, ne sont toutefois pas un indicateur parfait pour décrire la sévérité des
étiages et des périodes de sécheresse a venir. En effet, si le total mensuel de pluie reste
relativement similaire, il n’est pas dit que la distribution intra-mensuelle des événements
de pluie ne subira pas, pour sa part, de modifications importantes. Ainsi, il est possible
que les intensités de chaque événement pluvieux augmentent mais que, parallélement,
les durées des périodes sans pluie augmentent aussi (distribution intra-mensuelle des

précipitations modifiée) pour un total mensuel presqu’inchangé. Une succession de
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pluies plus courtes et plus intenses serait ainsi entrecoupée de périodes plus séches de
plus longue durée. Cette possible redistribution intra-mensuelle des précipitations
demeure cependant de « court terme » limité a I'occurrence de périodes plus séches a
lintérieur d’'un méme mois et ne devrait pas poser un stress hydrique énorme en matiére
de volume disponible, considérant les réserves généralement disponibles. Une telle

situation pourra toutefois entrainer une détérioration de la qualité des milieux récepteurs.

Un autre cas possible, ou une modification des profils de précipitations aura une
incidence sur l'occurrence de périodes plus séches, est celui d’'une plus grande
probabilité d’occurrence de mois de faible pluviométrie. La présente étude ne supporte
par pareille conclusion pour la région du sud du Québec puisque les profils de
précipitations augmenteront ou resteront stationnaires. Toutefois, il n’est pas exclu que
la variabilité du signal climatique change (cas b de la figure 8.1), auquel cas la
probabilité d’occurrence de mois plus secs, voire trés secs, en été particulierement,
demeure possible. Enfin, une modification de la probabilité d'occurrence de mois
successifs de faible pluviométrie pourra aussi engendrer une situation de déficit
hydrique, ce qui n'a pas été considéré dans la présente analyse. L’utilisation
d’indicateurs similaires a ceux de Blenkisop et Fowler (2007), comme le cumul des
anomalies de précipitations sur trois mois consécutifs, permettrait de déceler

d’éventuelles tendances significatives en ce sens.

Approvisionnement en eau de surface et CC : perspectives

Les résultats de la présente étude suggérent deux choses au regard de la disponibilité
et de la qualité des eaux de surface en ce qui a trait aux CC. Premierement, il est trés
probable que la disponibilité de la ressource en eau de surface soit affectée pendant les
mois d’hiver, de printemps et d’automne considérant les hausses de précipitations
appréhendées. Dans ce cas, méme si l'on n'‘a pas a craindre pour les volumes
disponibles, il est possible que la qualité des eaux soit modifiée. Il est toutefois difficile
de préciser 'ampleur de ces modifications au-dela des constats généraux généralement
mentionnés dans la littérature (hausse des températures des eaux, augmentation
possible de la fréquence de débordements des réseaux unitaires, apports plus
importants en matiére de volume de ruissellement et de charges polluantes,
augmentation possible des impacts négatifs sur les milieux récepteurs des eaux

pluviales; voir chapitre 2). L'impact pourrait &tre important dans les cours d’eau urbains
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ou se déversent les eaux des réseaux unitaires et les eaux pluviales, exacerbant le
phénoméne de « syndrome du cours d’eau urbain » (Walsh et al., 2005). Les cours
d’eau en milieu rural ne seront pas en reste puisqu’une augmentation des précipitations
modifiera trés certainement la géomorphologie de ces cours d’eau et accroitra les
apports diffus dans les secteurs agricoles. Par ailleurs, en saison estivale, une
diminution des écoulements est probable avec pour conséquence une exposition des
systémes d’approvisionnement a des conditions d'étiages inégalées et a une

détérioration vraisemblable de la qualité des eaux brutes.

Eau, santé publique et CC

L’'examen des enjeux en matiére de santé publique au regard des changements
climatiques appréhendés fait I'objet d’une littérature sans cesse croissante (Ebi et al.,
2004). Les principaux impacts généralement mentionnés dans la littérature en relation
avec l'eau et la santé publique concernent plus spécifiquement une possible croissance
des risques de maladies hydriques dans un contexte futur ou les précipitations seront
plus abondantes, les inondations plus fréquentes, les sécheresses plus sévéres et les
températures plus élevées (Charron et al., 2004; Watson et al., 2005). Patz et al (2000),
dans un article rendant compte des travaux d’'un comité américain dont I'objectif était
d’analyser les possibles impacts des CC en matiere de santé publique, identifient cing
secteurs susceptibles d’étre affectés, dont I'un concerne spécifiquement les maladies
hydriques. Ces auteurs précisent qu’'une détérioration de la qualité des eaux est
susceptible de survenir suite a une modification, notamment des régimes
pluviométriques et des températures, favorisant, du coup, une recrudescence des

maladies d’origine hydrique.

Plusieurs études suggerent une relation entre 'émergence d’épisodes de maladies
hydriques et des événements météorologiques extrémes (voir par exemple MacKenzie
et al.,, 1994; Rose et al., 2000; Curriero et al., 2001). Curreiro et al. (2001) ont ainsi
montré, & partir de données observées aux Etats-Unis pendant la période 1984-1994,
que l'éclosion d’épisodes d’infection hydrique était précédée, dans 68 % des cas,
d’événements de pluies intenses (percentile 80 % et plus). Ce travail, ainsi que d’autres,
suggére que les événements pluvieux, sans étre I'unique facteur en cause, jouent tout
de méme un rble prépondérant dans la chaine d’événements pouvant conduire a une

éclosion de maladies hydriques (Watson et al., 2005). Il est important de noter toutefois
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que plusieurs des auteurs dont les articles ont été consultés, soulignent qu’il demeure a
I'heure actuelle trés difficile de déterminer, de facon précise, lincidence qu’une
modification, par exemple de l'occurrence des pluies extrémes, pourra avoir sur la
fréquence et 'ampleur des éclosions de maladies hydriques (Patz et al., 2000; Benson
et al., 2000; Huntingford et al., 2007). Par ailleurs, la combinaison de facteurs,
météorologiques ou autres, trés locaux et s’enchainant selon une séquence parfois
complexe, rend I'analyse des conditions propices a I'éclosion de maladies hydriques trés
difficile et complique singuliérement I'évaluation des impacts des CC sur I'occurrence de

tels épisodes (Benson et al., 2000).

Les considérations précédentes mettent en évidence la difficulté de préciser la nature et
lampleur précise des impacts en matiére d’éclosion de maladies hydriques des
sceénarios de projections climatiques élaborés dans le cadre de la présente étude. Il est
permis de penser toutefois qu’'un accroissement des précipitations moyennes, et
vraisemblablement des extrémes de précipitations, favorisera, toutes choses étant
égales par ailleurs, une émergence plus fréquente des maladies hydriques. L’amplitude
de cette augmentation est impossible a établir mais I'effet pourrait étre tout de méme
mitigé puisque les mois pour lesquels les précipitations sont appelées a croitre ne sont
pas les mois les plus chauds de I'année. Il a par ailleurs été montré que les événements
de pluies extrémes seront plus susceptibles de survenir dans un climat futur au Québec,
et ce, méme pour les mois d’été (voir Mailhot et al., 2007a). Ce constat, la encore,
supporte I'hypothése que des conditions météorologiques propices a I'éclosion de
maladies hydriques seront plus fréquentes en climat futur qu’elles ne l'ont été par le
passé. Il faut se souvenir toutefois que les conditions climatiques ne sont que I'un des
facteurs en jeu dans la séquence de facteurs pouvant conduire a I'éclosion des maladies

hydriques.

Adaptation et projections climatiques

Plusieurs auteurs s’interrogent sur l'utilisation des projections climatiques dans une
perspective d’adaptation dans un contexte ou : 1) les incertitudes sur ces projections
climatiques associées aux variables pertinentes a bien des secteurs (par exemple les
extrémes climatiques pour le drainage urbain, les tempétes de toutes sortes pour la
sécurité publique) sont trés importantes; 2) les échelles spatiales et temporelles de

simulation des modéles climatiques sont mal adaptées a 'examen de plusieurs enjeux
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(par exemple hydrologie de surface); 3) plusieurs facteurs, autres que les projections
climatiques, susceptibles de changement rapide et important pendant la période
généralement considérée pour les projections climatiques (entre 50 et 100 ans), auront
une incidence, parfois déterminante, sur I'évolution future de la réponse de plusieurs
systemes (par exemple, 'occupation du territoire pour I'’hydrologie et le pourcentage de
surface imperméable pour I'’hydrologie urbaine). Considérant 'ensemble de ces facteurs
et la complexité des systémes, le caractére dynamique de ces derniers, déterminé en
partie par les CC, il parait dés lors difficile d’identifier et de définir une réponse
adaptative « optimale » ou, a tout le moins, appropriée. Tous les auteurs s’entendent
toutefois sur l'importance d’examiner ces solutions, et ce, malgré les incertitudes dont

sont affectées les projections climatiques.

Allen et Frame (2007) soulignent a cet effet 'importance de voir que les projections
climatiques elles-mémes sont appelées a évoluer et, considérant le lien entre CC et
émissions de GES, il est vraisemblable que notre appréciation future des impacts des
CC (par exemple a travers I'évolution future des températures globales) ait une influence
déterminante sur les émissions de GES et, par ricochet, sur I'évaluation des incertitudes
ultérieures. Ce type de considération met en évidence I'importance de considérer des
mesures d’adaptation souples, « adaptables » a un contexte de projection climatique
évolutif et ou les incertitudes sur les projections climatiques elles-mémes évolueront au

fil du temps.

Travaux futurs

Comme la bréve discussion d'une des sections précédentes le montre, plusieurs
avenues de recherche restent a explorer quant a I'impact des projections climatiques en
matiere de santé publique, et plus spécifiquement sur I'occurrence de maladies d’origine
hydrique (voir Huntingford et al., 2007 pour une discussion générale des axes de
recherche a investiguer en matiére de santé publique et de CC). Les axes de recherche
dont il sera question dans ce qui suit traitent plus spécifiquement des travaux a réaliser
afin de développer des projections climatiques mieux adaptées a I'évaluation des

impacts des CC sur la disponibilité des ressources en eau et la qualité de ces eaux.

Les analyses de tendance réalisées dans le cadre des présents travaux ont porté plus

spécifiquement sur les précipitations (et écoulements) mensuelles moyennes. Les
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impacts, notamment en matiére d’extrémes (par exemple mois de faibles pluviométries
ou faibles écoulements), restent a explorer. Il s’agira dans ce cas d’abord de voir si la
variabilité des indices climatiques considérés est significativement affectée par les CC
ou si seulement la moyenne est modifiée (voir figure 8.1). Une fois établi le scénario le
plus vraisemblable, les impacts en matiére d’extrémes mensuels pourront étre

davantage investigués.

La définition et I'examen d’indices liés a I'occurrence de plusieurs mois secs successifs
sont aussi a considérer. Les indices utilisés par Fowler et Kilsby (2007) sont en ce sens
trés intéressants puisqu’ils explorent les possibles impacts sur 'occurrence de mois
successifs de faibles précipitations, et donc de périodes séches s’étalant sur plusieurs

mois.

Les résolutions spatiale et temporelle des GCM sont par ailleurs mal adaptées a une
description des processus hydrologiques a I'échelle des bassins versants (Bronstert et
al., 2007). Afin de pallier cette déficience, le recours a des modéles hydrologiques
alimentés par les résultats de modeéles globaux ou de modéles régionaux est souvent
considéré. Cette approche ajoute en complexité a I'approche globale et rend, a tout le
moins dans I'état actuel des choses, difficile une appréciation des incertitudes sur les
projections qui en résultent, rendant du coup difficile I'utilisation effective des projections
qui en résultent dans un contexte d’adaptation (voir Mareuil et al., 2007 pour un exemple
et Stainforth et al., 2007a et b pour une discussion de ces questions). Aux erreurs
structurales des modéles climatiques s’ajoutent de possibles erreurs structurales des
modéles hydrologiques (voir Jiang et al., 2007 qui explorent la variabilité des projections
lorsque plusieurs modéles hydrologiques sont comparés) et les incertitudes associées a
I'utilisation de modéles régionaux ou de techniques de « downscaling statistique » pour
transposer les résultats des modéles globaux pour fin d’utilisation a des échelles plus
fines. Nonobstant ces limitations, [I'utilisation de modéles hydrologiques devra
éventuellement étre envisagée bien que, dans un premier temps, nous pensons que les
analyses plus globales sont plus indiquées quitte a utiliser par la suite une modélisation
plus fine pour une sous-région si des tendances significatives semblent vouloir s’y

développer.
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Parallelement a l'utilisation d’approche de résolutions spatiales plus fines, I'utilisation de
résultats a un pas de temps journalier s'impose. Outre le fait que cette échelle
temporelle soit mieux adaptée, elle permet par ailleurs I'examen d’autres indices
décrivant la variabilité des précipitations journaliéres et la probabilité d’occurrence de
périodes séches (par exemple nombre de jours consécutifs sans pluie ou autres indices

de sécheresse).
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Annexe A - Méthode d’agrégation des séries et de combinaison des
résultats
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Annexe A

Soit ai("ﬁ)la partie de la surface totale de la tuile j de la grille du modeéle k couvrant (en

tout ou en partie) la tuile i de la grille de référence. Par ailleurs, définissons la série a la
tuile j pour la variable x au pas de temps t (par exemple la précipitation totale au mois

k,I,m

de juillet) par {xJ

(t)} ou k désigne le modéle, |, le membre et m, le scénario de gaz

a effet de serre.

A partir des séries aux différentes tuiles pour la simulation {k,l,m}, 'on « reconstruit »

une série sur la grille de référence en « projetant » les précipitations de la grille du

modéle sur cette grille de référence, ce qui peut s’écrire sous la forme :

(kL.m) a’) (kL.m)
Yi~ (t):Z A(,‘J() X; (1) (A1)
jci ;

]

. kI, . . .
ou yi( m) (t) est la « nouvelle » valeur de la variable au temps t pour la simulation

{k,l,m} a la tuile i de la grille de référence et Aj(k) est la surface totale de la tuile j du

modeélek . La somme porte sur toutes les tuiles de la grille du modéle k couvrant en tout

ou en partie la tuile i de la grille de référence ( J ci ).

L’analyse de tendance portera donc sur chacune de ces séries de la grille de référence

{yi(k"’m) (t)} De méme, I'on définit par o""(y) la tendance associ¢e a la série

{yi(k"'m) (t)} On combine les résultats des différentes simulations en accordant un poids

identique a chaque simulation et en regroupant les simulations selon la tendance

détectée a la tuile considérée, ce qui peut s’écrire sous la forme :
1
a — k,I,m
fi,m(v)—WZZ sla-a'"(y)] (A2)
k 1(k)
ou fjf’m est la probabilité d’occurrence des tendances « = {+, -, 0} pour la tuile j de la

grille de référence et le scénario de GES m et N est le nombre de simulations

N = Zlém) (A.3)
k

considérées, c’est-a-dire :
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ou |,Em) correspond au hombre de membres disponibles pour le scénario de GES m et le

modele k. Enfin, 5[n - n'] désigne la fonction delta de Dirac définie par :

S[n-n']=0 sin=n'

] ' (A.4)
1 sin=n

La fonction delta indique simplement que, pour la tuile de la grille de référence

considérée, seule la contribution des simulations de méme tendance est considérée

dans la somme.

Enfin définissons A!‘"'m (y) la variation de la moyenne a la tuile i de la variable y subie
sur la période 1900-2100 (ou toute autre période jugée pertinente) pour la simulation
{k,l,m} (aprés avoir ajusté un modéle non stationnaire sur les données de la grille de

référence). On peut définir la valeur moyenne sur les simulations de cette variation pour

chaque classe de tendance par :
a 1 ,I,M ,I,Mm
<Ai,m (Y)> = Wzk:uzk; AP () 5[05 —a (Y)J (A5)

est le nombre de simulations du scénario de GES m montrant une tendance

(ma)

ou N

o pour la tuile | , c’est-a-dire :
Ni(m,a) _ ;%5[a _ aik,l,m (y)] ")

Par ailleurs, si 'on désire considérer une approche ou I'on accorde un poids égal a
chaque modéle, comme nous l'avons fait dans le présent rapport, il faut d’abord
effectuer une moyenne sur les membres disponibles, ce qui s’écrit dans le cas de la

probabilité d’observer la tendance & :

ma 1 1 Lm
ORI FoL ERC s O s

I(k)
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. (m) . : . . .
ou |k est le nombre de membres disponibles pour le modéle k simulant le scénario de

GES m alors que N{™est le nombre de modéles différents simulant le scénario de GES

m. De méme pour la variation présent-futur :

<Ai0fm (y)> - —(jn,a) 2 |(m1,a) 2 A (Y) 5[0‘ —a'" (y)] (A.8)

N, k Uik i)

. (ma) , , . , o
ou |i,k est le nombre de membres disponibles pour le modéle k simulant le scénario

de GES m montrant une tendance & pour la tuile i et N™* est le nombre de modéles

différents simulant le scénario de GES m et dont la série a la tuile i est de tendance & .
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Annexe B - Précipitations mensuelles —tendances — scénarios A1B et B1
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Figure B. 1 Probabilité de tendances positive (rouge), négative (bleu) ou d’'une absence de
tendance (jaune) pour les précipitations mensuelles (janvier, février et mars) sur la
période 1900-2100 pour le scénario de GES A1B (la fraction de la tuile d’'une couleur
donnée correspond a la probabilité d’avoir la tendance correspondante)
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Figure B. 2 Probabilité de tendances positive (rouge), négative (bleu) ou d’'une absence de
tendance (jaune) pour les précipitations mensuelles (avril, mai et juin) sur la période
1900-2100 pour le scénario de GES A1B (la fraction de la tuile d’'une couleur donnée
correspond a la probabilité d’avoir la tendance correspondante)
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Figure B. 3 Probabilité de tendances positive (rouge), négative (bleu) ou d’'une absence de
tendance (jaune) pour les précipitations mensuelles (juillet, aolt et septembre) sur la
période 1900-2100 pour le scénario de GES A1B (la fraction de la tuile d’'une couleur

donnée correspond a la probabilité d’avoir la tendance correspondante)
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Figure B. 4 Probabilité de tendances positive (rouge), négative (bleu) ou d’'une absence de
tendance (jaune) pour les précipitations mensuelles (octobre, novembre et
décembre) sur la période 1900-2100 pour le scénario de GES A1B (la fraction de la

tuile d’une couleur donnée correspond a la probabilité d’avoir la tendance
correspondante)
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Figure B. 5 Probabilité de tendances positive (rouge), négative (bleu) ou d’'une absence de
tendance (jaune) pour les précipitations mensuelles (janvier, février et mars) sur la
période 1900-2100 pour le scénario de GES B1 (la fraction de la tuile d’'une couleur
donnée correspond a la probabilité d’avoir la tendance correspondante)
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Figure B. 6 Probabilité de tendances positive (rouge), négative (bleu) ou d’'une absence de
tendance (jaune) pour les précipitations mensuelles (avril, mai et juin) sur la période

1900-2100 pour le scénario de GES B1 (la fraction de la tuile d’'une couleur donnée
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correspond a la probabilité d’avoir la tendance correspondante)
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Figure B. 7 Probabilité de tendances positive (rouge), négative (bleu) ou d’'une absence de
tendance (jaune) pour les précipitations mensuelles (juillet, aolt et septembre) sur la
période 1900-2100 pour le scénario de GES B1 (la fraction de la tuile d’'une couleur
donnée correspond a la probabilité d’avoir la tendance correspondante)
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Figure B. 8 Probabilité de tendances positive (rouge), négative (bleu) ou d’'une absence de
tendance (jaune) pour les précipitations mensuelles (octobre, novembre et
décembre) sur la période 1900-2100 pour le scénario de GES B1 (la fraction de la
tuile d’'une couleur donnée correspond a la probabilité d’avoir la tendance

correspondante)
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Annexe C - Précipitations mensuelles — variations moyennes sur la période 1900-
2100 - scénarios A1B et B1
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Figure C 1 Moyenne multimodéle des variations moyennes relatives des précipitations
mensuelles sur la période 1900-2100 pour les simulations composant le sous-
ensemble dont la tendance domine en chaque tuile (janvier, février et mars; scénario

de GES A1B).
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Figure C 2 Moyenne multimodéle des variations moyennes relatives des précipitations
mensuelles sur la période 1900-2100 pour les simulations composant le sous-
ensemble dont la tendance domine en chaque tuile (avril, mai et juin; scénario de

GES A1B).
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Moyenne multimodéle des variations moyennes relatives des précipitations
mensuelles sur la période 1900-2100 pour les simulations composant le sous-
ensemble dont la tendance domine en chaque tuile (juillet, aolt et septembre;

scénario de GES A1B)
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Figure C 4 Moyenne multimodéle des variations moyennes relatives des précipitations
mensuelles sur la période 1900-2100 pour les simulations composant le sous-
ensemble dont la tendance domine en chaque tuile (octobre, novembre et décembre;

scénario de GES A1B)
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Figure C5 Moyenne multimodéle des variations moyennes relatives des précipitations

mensuelles sur la période 1900-2100 pour les simulations composant le sous-
ensemble dont la tendance domine en chaque tuile (janvier, février et mars; scénario

de GES B1)
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Figure C 6 Moyenne multimodéle des variations moyennes relatives des précipitations

mensuelles sur la période 1900-2100 pour les simulations composant le sous-
ensemble dont la tendance domine en chaque tuile (avril, mai et juin; scénario de
GES B1)
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Figure C 7 Moyenne multimodéle des variations moyennes relatives des précipitations
mensuelles sur la période 1900-2100 pour les simulations composant le sous-
ensemble dont la tendance domine en chaque tuile (juillet, aolt et septembre;
scénario de GES B1)
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Moyenne multimodéle des variations moyennes relatives des précipitations
mensuelles sur la période 1900-2100 pour les simulations composant le sous-
ensemble dont la tendance domine en chaque tuile (octobre, novembre et

décembre; scénario de GES B1)
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Figure D 1 Probabilité de tendances positive (rouge), négative (bleu) ou d’'une absence de
tendance (jaune) pour les écoulements mensuels (janvier, février et mars) sur la
période 1900-2100 pour le scénario de GES A1B (la fraction de la tuile d’'une couleur

donnée correspond a la probabilité d’avoir la tendance correspondante)
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Figure D 2 Probabilité de tendances positive (rouge), négative (bleu) ou d’'une absence de
tendance (jaune) pour les écoulements mensuels (avril, mai et juin) sur la période
1900-2100 pour le scénario de GES A1B (la fraction de la tuile d’'une couleur donnée

correspond a la probabilité d’avoir la tendance correspondante)
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Figure D 3 Probabilité de tendances positive (rouge), négative (bleu) ou d’'une absence de
tendance (jaune) pour les écoulements mensuels (juillet, ao(t et septembre) sur la
période 1900-2100 pour le scénario de GES A1B (la fraction de la tuile d’'une couleur
donnée correspond a la probabilité d’avoir la tendance correspondante)
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Figure D 4 Probabilité de tendances positive (rouge), négative (bleu) ou d’'une absence de

tendance (jaune) pour les écoulements mensuels (octobre, novembre et décembre)
sur la période 1900-2100 pour le scénario de GES A1B (la fraction de la tuile d’'une
couleur donnée correspond a la probabilité d’avoir la tendance correspondante)
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Figure D 5 Probabilité de tendances positive (rouge), négative (bleu) ou d’'une absence de

tendance (jaune) pour les écoulements mensuels (janvier, février et mars) sur la
période 1900-2100 pour le scénario de GES B1 (la fraction de la tuile d’'une couleur
donnée correspond a la probabilité d’avoir la tendance correspondante)
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Figure D 6 Probabilité de tendances positive (rouge), négative (bleu) ou d’'une absence de
tendance (jaune) pour les écoulements mensuels (avril, mai et juin) sur la période
1900-2100 pour le scénario de GES B1 (la fraction de la tuile d’'une couleur donnée
correspond a la probabilité d’avoir la tendance correspondante)
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Figure D 7 Probabilité de tendances positive (rouge), négative (bleu) ou d’'une absence de
tendance (jaune) pour les écoulements mensuels (juillet, ao(t et septembre) sur la
période 1900-2100 pour le scénario de GES B1 (la fraction de la tuile d’'une couleur
donnée correspond a la probabilité d’avoir la tendance correspondante)
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Figure D 8 Probabilité de tendances positive (rouge), négative (bleu) ou d’'une absence de
tendance (jaune) pour les écoulements mensuels (octobre, novembre et décembre)

sur la période 1900-2100 pour le scénario de GES B1 (la fraction de la tuile d’'une
couleur donnée correspond a la probabilité d’avoir la tendance correspondante)
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Annexe E - Ecoulements mensuels — variations moyennes sur la période 1900-
2100 - scénarios A1B et B1
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Figure E1 Moyenne multimodéle des variations moyennes relatives des écoulements mensuels
sur la période 1900-2100 pour les simulations composant le sous-ensemble dont |la
tendance domine en chaque tuile (janvier, février et mars; scénario de GES A1B)
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Figure E 2 Moyenne multimodéle des variations moyennes relatives des écoulements mensuels
sur la période 1900-2100 pour les simulations composant le sous-ensemble dont |la
tendance domine en chaque tuile (avril, mai et juin; scénario de GES A1B)
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Figure E 3 Moyenne multimodéle des variations moyennes relatives des écoulements mensuels
sur la période 1900-2100 pour les simulations composant le sous-ensemble dont |la
tendance domine en chaque tuile (juillet, ao(t et septembre; scénario de GES A1B)
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Figure E4 Moyenne multimodéle des variations moyennes relatives des écoulements mensuels

sur la période 1900-2100 pour les simulations composant le sous-ensemble dont |la
tendance domine en chaque tuile (octobre, novembre et décembre; scénario de GES
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Figure E5 Moyenne multimodéle des variations moyennes relatives des écoulements mensuels
sur la période 1900-2100 pour les simulations composant le sous-ensemble dont la
tendance domine en chaque tuile (janvier, février et mars; scénario de GES B1)
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Figure E 6 Moyenne multimodéle des variations moyennes relatives des écoulements mensuels

sur la période 1900-2100 pour les simulations composant le sous-ensemble dont la
tendance domine en chaque tuile (avril, mai et juin; scénario de GES B1)
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Figure E 7 Moyenne multimodéle des variations moyennes relatives des écoulements mensuels
sur la période 1900-2100 pour les simulations composant le sous-ensemble dont la
tendance domine en chaque tuile (juillet, aot et septembre; scénario de GES B1)
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Figure E 8 Moyenne multimodéle des variations moyennes relatives des écoulements mensuels
sur la période 1900-2100 pour les simulations composant le sous-ensemble dont |la
tendance domine en chaque tuile (octobre, novembre et décembre; scénario de GES

B1)
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