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Avant-propos 

Ce mémoire par article compte d’abord, dans le chapitre I, une synthèse qui fait état de la 

problématique et de la pertinence de mon sujet de recherche, ainsi que de la contribution 

que j’ai apportée à ce travail de recherche. Le chapitre I contient également les 

principaux résultats obtenus ainsi que les conclusions et recommandations. De plus, les 

détails concernant ces travaux de recherche sont présentés dans l’article qui est soumis au 

journal « Journal des Sciences Hydrologiques ». L’article est présenté dans le chapitre II 

du présent document. 

Le titre et les auteurs de l’article soumis sont les suivants : 

Titre : Analyse et comparaison des caractéristiques des crues dans un contexte de 

changements climatiques. 

Auteurs : Mohamed Aymen Ben Aissia, Taha B.M.J. Ouarda, Fateh Chebana, Luc Roy, 

Élaine Robichaud, Georges Desrochers et Isabelle Chartier.  

Les contributions des auteurs sont divisées comme suit :  

M. Aymen Ben Aissia :  Contribution à la conception du projet et à l’élaboration de 

la méthodologie, réalisation de la revue de littérature, 

programmation informatique, production des résultats, 

interprétation des résultats, rédaction de l’article. 

Taha B.M.J. Ouarda : Contribution à la conception du projet, à l’élaboration de la 

méthodologie, à l’interprétation des résultats et à la 

rédaction de l’article. 

Fateh Chebana :  Contribution à la conception du projet, à l’élaboration de la 

méthodologie, à l’interprétation des résultats et à la 

rédaction de l’article. 

Luc Roy :  Construction des bases des données météorologiques et 

celles de HSAMI, contribution au choix des scénarios des  

simulations futures et à l’interprétation des résultats. 
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Élaine Robichaud :  Contribution à l’interprétation des résultats. 

Georges Desrochers : Contribution au choix des scénarios des simulations futures 

et à l’interprétation des résultats. 

Isabelle Chartier : Construction des bases des données de HYDROTEL. 
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Résumé 

L’impact des changements climatiques (CC) sur les pointes des crues a fait l’objet de 

plusieurs travaux. Cependant, une crue est caractérisée non seulement par sa pointe, mais 

aussi par d’autres caractéristiques telles que la date de début, la date de fin, la date de 

pointe, la durée, le débit de pointe, le volume, le taux de montée et la forme de 

l’hydrogramme. Peu d’efforts ont été orientés vers l’étude de l’impact des CC sur ces 

caractéristiques. Le présent travail consiste à évaluer et à comparer les caractéristiques 

des crues dans un contexte de CC en se basant sur des données historiques, des résultats 

des réanalyses et des résultats des simulations à l’horizon 2050. La zone d’étude 

considérée est le bassin versant du réservoir « Baskatong ». Il représente le réservoir 

influant du bassin versant de la rivière « Gatineau ». Les résultats des simulations sont 

obtenus à partir des deux modèles hydrologiques HSAMI et HYDROTEL. Les 

corrélations, la stationnarité, les dépendances et les points de rupture des séries des 

caractéristiques de crue ont été étudiés. Les lois marginales et copules des principales 

caractéristiques ont été obtenues. Les résultats montrent que, à différents sens et 

ampleurs, toutes les caractéristiques de crue pourraient être affectées par les CC.  
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1. Introduction 

Les travaux de recherche, rapportés dans l’article présenté au chapitre II, concernent 

l’évaluation, la comparaison et la modélisation à plusieurs niveaux (corrélation, 

stationnarité, détection des points de ruptures et analyse multivariée) des caractéristiques 

des crues dans un contexte des changements climatiques (CC). Les CC, causés par 

l’augmentation des concentrations des gaz à effet de serre, ont des effets sur le cycle 

hydrologique. En effet, des variations sur les fréquences et les quantités des précipitations 

pourraient être prévues (Bates et al. 2008). De plus, la qualité des eaux pourrait se 

dégrader puisqu’elle est directement liée à la quantité d’eau disponible et aux rejets diffus 

et potentiels. Il est cependant important d’évaluer les effets des CC sur les 

caractéristiques des crues. 

Une crue est caractérisée par quelques caractéristiques telles que la date de début, la date 

de fin, la date de pointe, la durée, le débit de pointe, le volume, le taux de montée et la 

forme de l’hydrogramme. Jusqu’à présent, la plupart des travaux antérieurs se sont 

concentrés sur l’impact des CC sur la pointe de la crue. Peu d’efforts ont été orientés vers 

l’étude des autres caractéristiques de crue. Par conséquent, il est pertinent d’étudier de 

manière plus complète les effets des CC sur les différentes caractéristiques des crues. 

Une revue de littérature a d’abord été réalisée afin d’identifier les méthodes existantes de 

détermination des différentes caractéristiques de crues notamment la forme de 

l’hydrogramme. Ces méthodes ont été appliquées sur les données du bassin versant du 

réservoir Baskatong de la rivière Gatineau. Les séries de données concernent les débits 

observés ou simulés par les deux modèles hydrologiques HSAMI (e.g. Bisson et 

Roberge, 1983; Fortin, 2000) et HYDROTEL (e.g. Fortin et al., 1995). Ces derniers sont 
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alimentés par des données météorologiques issues des résultats de réanalyses (ERA 40) et 

de modèle climatique global (MCCG3), couplés avec le modèle climatique régional 

(MRCC 4.x :e.g. Music et Caya, 2007 et Brochu et Laprise, 2007). Les séries des 

simulations considérées représentent une période de référence (1971-2000) et une période 

future (2041-2070). 

Une comparaison des caractéristiques de crue a été réalisée suivie par une étude 

concernant les corrélations, la stationnarité, la détection des points de rupture et la 

modélisation multivariée des séries des caractéristiques. 

Ce chapitre « Synthèse » du mémoire de maîtrise est divisé de la façon suivante. La 

section 2 situe la contribution de l’étudiant par rapport à d’autres articles scientifiques 

traitants les effets des CC sur les caractéristiques des crues. La section 3 met l’accent sur 

la contribution de l’étudiant au sujet traité. Les résultats et les conclusions sont présentés 

dans la section 4. 
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2. Situation de la contribution de l’étudiant 

L’impact des CC sur le régime hydrologique a fait l’objet d’étude depuis de nombreuses 

années à travers le monde. En premier lieu, des recherches multidisciplinaires ont 

commencé par la création des modèles climatiques globaux (Mitchell et al., 1995 et 

Manabe et Hahn, 1997). Puis, l’intégration des méthodes de mise à l’échelle 

stochastiques (e.g. Semenov et Barraw, 1997), physiques (e.g. Laprise et al., 1998) et 

statistiques (e.g. wilby et al., 2002) ont permis de raffiner les résultats des modèles 

globaux. Les résultats des scénarios climatiques (e.g. température maximale, température 

minimale et précipitation) issus des modèles de circulations générales ou des modèles 

régionaux ont été employés comme des entrées pour les modèles hydrologiques. Les 

résultats de ces derniers sont alors étudiés dans le but de connaître les tendances 

générales des impacts des CC sur le régime hydrologique d’un bassin versant (Meritt 

et al., 2005 et Kerkhoven et Gan, 2006). 

La plupart des travaux (e.g. Bourque et Simonet, 2008 et Vescovi et al., 2008) se sont 

concentrés sur l’impact des CC sur la pointe de la crue. Par contre, l’étude des autres 

caractéristiques de crue a attiré moins d’attention vue le volume de travail nécessaire 

pour les étudier. La contribution de ce travail de recherche consiste à évaluer et à 

comparer les différentes caractéristiques de crue observées et simulées dans un contexte 

de CC. Deux modèles hydrologiques (HSAMI : modèle conceptuel global et 

HYDROTEL : modèle distribué à base physique) ont été considérés pour évaluer la 

sensibilité de l’estimation des caractéristiques des crues au choix du modèle 

hydrologique. Enfin, une étude des corrélations, de stationnarité, et de détection des 
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points de rupture ainsi qu’une analyse multivariée des séries des caractéristiques de crue 

ont été réalisées. 
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3. Contribution de l’étudiant 

Comme étape préliminaire, j’ai effectué une revue de littérature concernant les effets des 

CC sur le régime hydrologique au Québec et autres territoires aux climats similaires 

(pays scandinaves) à l’automne 2007 et l’hiver 2008. Les résultats de cette recherche sont 

présentés dans la partie « Introduction et revue de littérature » de l’article du deuxième 

chapitre.  

J’ai ensuite travaillé sur l’identification des méthodes de détermination des 

caractéristiques des crues dès la fin de l’hiver 2008. Les caractéristiques de crue 

considérées dans cette étude sont la date de début, la date de fin, la date de pointe, la 

durée, le débit de pointe, le volume, le taux de montée et la forme de l’hydrogramme 

pour la crue printanière et la pointe pour la crue automnale.  

La date de début et la date de fin de crue sont les deux caractéristiques les plus 

importantes puisqu’elles ont une influence sur la détermination des autres 

caractéristiques. Pour déterminer les dates de début et de fin d’une façon automatique, 

j’ai utilisé le programme de Pacher (2006). Ce programme est basé sur l’analyse des 

hydrogrammes annuels cumulatifs en ajustant les pentes d’une approximation linéaire. 

J’ai modifié ce programme afin de tenir compte des années bissextiles. Une fois les dates 

de début et de fin déterminées, à titre d’exemples, la durée de crue est déduite 

directement par la différence entre ces deux dates et le volume est l’intégrale des débits 

entre ces deux dates également. Pour la détermination du débit de pointe, j’ai utilisé le 

même concept de l’approche QdF (Débit-Durée-Fréquence, e.g. Javelle et al., 2002). En 

ce qui concerne la forme de l’hydrogramme, j’ai fait une revue des différentes méthodes 

utilisées pour la modélisation d’un hydrogramme. Cette étude a montré que les deux lois 
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Gamma et Beta sont les plus prometteuses. J’ai ajusté ces deux lois aux hydrogrammes et 

j’ai conclu que la loi Beta, à deux paramètres a et b, modélise mieux la forme des 

hydrogrammes des séries étudiées. Le lecteur peut se référer au Chapitre II pour plus de 

détails concernant les formulations de toutes les caractéristiques. 

J’ai programmé les méthodes de détermination des différentes caractéristiques à l’aide du 

logiciel MATLAB (The MathWorks, Inc., 2005). À la fin de l’été 2008, j’ai déterminé 

toutes les caractéristiques par les méthodes retenues, et ce, pour toutes les séries 

considérées. Tous les éléments et principales étapes de ces travaux sont résumés à la 

section 2.2 de l’article (intitulée « Évaluation des caractéristiques de crue ») 

À l’automne 2008, j’ai procédé à la comparaison des caractéristiques de crue en se basant 

sur les figures de type « Boxplot » et les tableaux des statistiques descriptives. Ensuite, 

j’ai réalisé l’étude des corrélations entre les différentes caractéristiques, entre séries 

historiques et simulées et entre les variables météorologiques et les caractéristiques de 

crue. Pendant la même période, j’ai étudié la stationnarité des séries des caractéristiques à 

l’aide du test de Mann-Kendall dans sa version originale et sous une version modifiée 

(Yue et Wang, 2002) qui tient compte des auto-corrélations dans les séries. 

Pendant l’hiver 2009, j’ai étudié les points de rupture dans les séries de caractéristiques à 

l’aide d’une méthode Bayésienne. Cette méthode est basée sur un modèle de régression 

linéaire multiple (Seidou et Ouarda, 2007). Par la suite, j’ai effectué une analyse 

multivariée afin de modéliser les structures de dépendance entre des couples pointe-

volume et volume-durée. Au cours de cette analyse, j’ai déterminé également les lois 

marginales des différentes séries à l’aide du logiciel HYFRAN (Chaire en hydrologie 
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statistique, 2002). Ensuite, j’ai ajusté les trois copules archimédiennes Gumbel, Clayton 

et Frank sur les couples pointe-volume et volume-durée pour les différentes séries. 

L’interprétation, la discussion et les conclusions entourant l’ensemble des résultats qui se 

trouvent dans les sections 3 et 4 de l’article (« Résultats et discussion » et « Conclusion » 

respectivement) ont été réalisés pendant la session du printemps 2009. Les discussions 

que j’ai eues avec mon directeur et mon co-directeur de recherche ont permis de mieux 

préciser certains éléments de la conclusion. 

À la fin du printemps 2009, j’ai rédigé la première version de l’article scientifique se 

trouvant dans le chapitre II de ce mémoire. J’ai apporté des corrections et modifications 

suite à des suggestions et commentaires du directeur et co-directeur de recherche. 

Durant mon maîtrise, plusieurs réunion de travail on été organisées avec l’équipe d’Hyro-

Québec afin d’identifier les différentes méthodes utilisées et de discuter les résultats 

obtenus. 
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4. Résultats et Conclusions 

Dans la présente étude, une évaluation et une comparaison des caractéristiques de crue 

printanières ainsi que la pointe de la crue automnale ont été élaborées. La comparaison 

des caractéristiques est faite dans un contexte de CC. Les caractéristiques à comparer sont 

obtenues à partir des débits historiques, les débits simulés par les deux modèles 

hydrologiques HSAMI et HYDROTEL. Ces derniers sont alimenter par les résultats du 

MRCC 4.x, piloté par les réanalyses ERA40 (e.g. ECMWF, 2009) et par le MCCG3 (e.g. 

Scinocca et al., 2008), membre #4 suivant l’hypothèse d’une augmentation des gaz à effet 

de serre correspondant au scénario A2 (Bates et al. 2008). À partir de ces trois jeux de 

données, combinées avec deux modèles hydrologiques, on a extrait sept séries de débits. 

La zone d’étude est le bassin versant Baskatong, qui est un influant du bassin témoin 

Gatineau. Neuf caractéristiques des crues à comparer ont été considérées. 

En analysant les crues simulées sur la période de référence, on a remarqué que les 

modèles hydrologiques ne parviennent pas à reconstruire certaines caractéristiques 

observées comme les pointes extrêmes (débits supérieurs à 2000 m3s-1). Par ailleurs, les 

crues simulées par les modèles hydrologiques sont en moyenne plus longues et ont des 

dates de fin plus tardives que celles observées. En moyenne, les volumes, les taux de 

montée et les pointes automnales des crues simulées sont moins importants que ceux 

observés  

À l’horion 2050, les résultats montrent que les crues futures pourraient être plus précoces, 

et pourraient finir plus tard et ainsi plus longues que celles observées. D’autre part, les 

crues futures pourraient avoir des faibles débits de pointe. Les volumes et les taux de 

montée pourraient être plus faibles que ceux observés. Pour la forme de l’hydrogramme, 



 
12

on remarque que les hydrogrammes sont presque symétriques et que HSAMI ne parvient 

pas à simuler les variations observées. Les taux de montée simulés par HYDROTEL sont 

plus grands et plus variables que ceux simulés par HSAMI. 

Afin d’interpréter les résultats, les hydrogrammes des crues étudiées ont été superposés 

années par années. Une comparaison des ces hydrogrammes superposés nous a permis de 

conclure que pour les résultats de réanalyse, les crues simulées par HSAMI ont une 

pointe légèrement plus forte et plus tardive que celles simulées par HYDROTEL. Pour 

les simulations à partir des résultats du MCCG3, les pointes des crues simulées par 

HYDROTEL sont moins importantes que celles simulées par HSAMI et ont des  durées 

de crues plus importantes et des dates de fin plus tardives. Généralement, les séries des 

caractéristiques des crues simulées par HYDROTEL possèdent des variances plus 

grandes que celles de HSAMI. Cette différence peut être expliquée par le fait que 

HYDROTEL intègre, dans le processus de simulation, plus de paramètres que HSAMI et 

que HSAMI est un modèle conceptuel global tandis que HYDROTEL est un modèls 

distribué à base physique. 

Une étude de corrélation de différentes combinaisons a été réalisée (entre les différentes 

caractéristiques d’une même série, entre les différentes séries pour une même 

caractéristique et entre les données météorologiques et différentes caractéristiques des 

crues). À partir de cette étude, on a conclu qu’il y a une forte corrélation entre la date de 

début et la durée, et entre le volume et le débit de pointe. Les corrélations entre la date de 

début et le débit de pointe, et celles entre le volume et la durée ne sont pas significatives. 

Les séries déterminées à partir des résultats de réanalyses ne sont corrélées qu’avec celles 

déterminées à partir des données historiques. Chacune des caractéristiques des séries 
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simulées par HSAMI est corrélée avec sa contre partie de celles simulées par 

HYDROTEL. 

Il résulte de l’étude de la stationnarité et de la détection des points de rupture que parmi 

63 séries seulement quatre séries sont non stationnaires et huit séries présentent un point 

de rupture. Sur la période de référence, les points de rupture sont enregistrés autour de 

l’année 1985. L’analyse des hydrogrammes superposés montre que la période qui suit 

l’année 1985 est une période caractérisée par un faible apport hydrologique printanier. 

L’analyse multivariée de la pointe, du volume et de la durée de la crue montre que les lois 

marginales changent d’une série à l’autre. Généralement, la copule archimédienne de 

Gumbel convient mieux au couple pointe-volume. Tandis que la copule archimédienne de 

Clayton est plus appropriée pour ajuster la dépendance volume-durée.  

Dans la présente étude, l’accent est mis sur la comparaison des caractéristiques de crue. 

Cette comparaison pourrait être étendue dans diverses directions. En effet, il est d’intérêt 

de considérer différents scénarios afin d’étudier la sensibilité des résultats obtenus au 

choix du scénario climatique. De plus, il est important de considérer d’autres bassins et 

de tenir compte des éléments communs en terme de l’évolution des caractéristiques de 

crue afin d’aboutir à des conclusions plus générales. D’autre part, au niveau de la 

méthode employée, l’utilisation d’une moyenne mobile permettrait d’étudier l’évolution 

des caractéristiques en fonction du temps.  
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Résumé 

L’impact des changements climatiques (CC) sur les pointes des crues a fait l’objet de 

plusieurs travaux. Cependant, une crue est caractérisée non seulement par sa pointe, mais 

aussi par d’autres caractéristiques comme le volume et la durée. Peu d’efforts ont été 

orientés vers l’étude de l’impact des CC sur ces caractéristiques. Le présent travail 

consiste à évaluer et à comparer les caractéristiques des crues dans un contexte de CC, 

dans le bassin versant de la rivière Baskatong (province de Québec, Canada), en se basant 

sur des données historiques, des résultats de réanalyses et des résultats de simulations à 

l’horizon 2050. Les résultats des réanalyses et des simulations sont obtenus à partir des 

deux modèles hydrologiques HSAMI et HYDROTEL. Les corrélations, la stationnarité, 

les points de rupture et les caractéristiques multivariées des séries de crues ont été 

étudiés. Les résultats montrent que toutes les caractéristiques de crue pourraient être 

affectées par les CC à des niveaux différents. 
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Abstract 

The impact of climate change (CC) on flood peaks has been the subject of several studies. 

However, a flood is characterized not only by its peak, but also by other characteristics 

such as its volume and duration. Little effort has been directed towards the study of the 

impact of CC on these characteristics. The aim of the present work is to evaluate and 

compare flood characteristics under a CC conditions, in the Baskatong river basin 

(Province of Quebec, Canada), based on historical data, the results of reanalysis and 

future simulations for the 2050 horizon. The results for reanalyses data and simulations 

are obtained for two hydrological models: HSAMI and HYDROTEL. Correlations, 

stationarity, change-points and multivariate characteristics of flood series were studied. 

The results show that, at various levels, all flood characteristics could be affected by CC. 
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Introduction et revue de littérature 

Les gouvernements et les populations sont de plus en plus intéressés par les impacts 

probables du réchauffement climatique. Selon l’Organisation Météorologique Mondiale 

(OMM., 2009), le nombre de phénomènes extrêmes a doublé au cours des dernières 

années. Parmi ces phénomènes on cite la forte croissance d’ouragans de catégorie 5 en 

2005 et les canicules prolongées en Europe lors de l’été 2003 (Lorrain, 2007). 

Les changements climatiques (CC), causés entre autres par l’augmentation des 

concentrations des gaz à effet de serre, ont des effets sur le cycle hydrologique. Des 

impacts sur les fréquences et les intensités des précipitations sont prévus. La qualité des 

eaux est également sensée être dégradée puisqu’elle est liée directement à la quantité 

d’eau disponible (Arnell, 1999; Warren, 2004). 

Au Québec, de nombreux milieux et secteurs d’activités peuvent subir une variation 

importante en fonction de l’évolution du climat, parmi ceux-ci on cite : les pergélisols, les 

forêts, l’hydro-électricité, l’érosion côtière, les écosystèmes aquatiques, le fleuve Saint-

Laurent, la gestion de l’eau, l’agriculture, la demande en énergie, le transport, la santé 

humaine et le tourisme (Environnement Canada, 1997). 

Dans le but d’identifier et étudier les effets des CC sur le régime hydrologique au Québec 

et autres régions nordiques, les séries historiques des débits et de différentes variables 

hydrologiques ont fait l’objet de plusieurs travaux (e.g., Ouarda et al., 1999; Déry et al., 

2005; Groleau et al., 2007; Seidou et al., 2007; Seidou et Ouarda, 2007; Assani et al., 

2008 ; Jones, 2008 et Saint-Laurent et al., 2009). Ces travaux montrent l’existence de 

points de rupture, de tendances de la moyenne et/ou de la variance et d’évolutions 

cycliques dans certaines séries étudiées. 
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Autres travaux ont étudié les effets des CC sur le régime hydrologique, au Québec et à 

d’autres régions nordiques, en comparant les sorties des modèles climatiques globaux et 

les résultats des réanalyses avec les données historiques. Ces études ont porté sur diverses 

variables hydrologiques. Elles montrent qu’une augmentation des températures moyennes 

annuelles favorisera l’évaporation et augmentera l’apport des précipitations (e.g., Singh, 

1987 ; Météoglobe Canada, 1989 ; Mortsch et Quinn, 1996 ; Bruce et al., 2000 ; Guay 

et al., 2004; Dankers et Christiensen, 2005 et Beldring et al., 2008). D’autre part, les 

travaux concernant les effets des CC sur les précipitations solides montrent qu’il pourrait 

y avoir une diminution de la fraction des précipitations nivales (e.g., Bruce et al., 2000 ; 

Guay et al., 2004; Batternett et al., 2005; Dankers et Christiensen, 2005; Dibike et 

Coulibaly, 2005 ; Mareuil et al., 2007 et EEA., 2008). Pour le débit moyen annuel, les 

études prévoient qu’il pourrait être affecté (augmenter au diminuer) dans le futur (e.g., 

Morin et Slivitzky, 1992 ; Mortsch et Quinn, 1996 ; Mortsch et al., 2000; Moulton et 

Cuthbert, 2000 ; Roy et al., 2001;  Lofgren et al., 2002 ; Croley, 2003 ; D’Arcy et al., 

2005; Dibike et Coulibaly, 2005; Fagherazzi et al., 2005 ; Lefaivre, 2005 ; Mareuil, 2005; 

Milly et al., 2005; Lehner et al., 2006; Minville et al., 2006a; Graham et al., 2007; 

Mareuil et al., 2007; Bourque et Simonet, 2008 et EEA., 2008). Les effets des CC sur le 

débit moyen annuel sont plus importants dans le fleuve Saint-Laurent comparé au reste 

des rivières du Québec. Les études des effets des CC sur le débit d’étiage montrent qu’il 

pourrait être réduit dans le futur (e.g.,  Morin et Slivitzky, 1992 ; Guay et al., 2004; 

Mortsch et Quinn, 1996 ; Fortin et al., 2007; Lorrain, 2007 ; Minville et al., 2008et 

Vescovi et al., 2008). Morin et Slivitzky (1992), Mortsch et Quinn (1996), Fortin et al. 

(2007), Lorrain (2007), Minville et al. (2008) et Vescovi et al. (2008) ont étudié les effets 
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des CC sur les débits hivernal et printanier. Contrairement au débit d’étiage, ces derniers 

seraient soutenus durant les prochaines décennies concluent ces études. 

L’étude des fréquences et des amplitudes des événements extrêmes a une grande 

importance dans le domaine de l’hydrologie, en particulier, suite à un réchauffement 

climatique (e.g., Morin et Slivitzky, 1992 ; Roy et al., 2001; Mareuil, 2005 et Mareuil 

et al., 2007). Ces études prévoient de fortes augmentations du volume d’écoulement, du 

débit maximum et du niveau d’eau. Les effets des CC sur la crue printanière pourraient 

être traduits par un avancement de sa date de début (e.g., Batternett et al., 2005 ; Doré 

et al., 2006; Minville et al., 2006a,b; Graham et al., 2007; Mareuil et al., 2007; Fortin 

et al., 2007 ; Beldring et al., 2008 et Vescovi et al., 2008) et une diminution de la pointe 

(e.g., Roy et al., 2001; Bergström et al., 2001; Andréasson et al., 2004; Dankers et 

Christiensen, 2005; Milly et al., 2005; Mareuil, 2005; Doré et al., 2006; Minville et al., 

2006a,b; Fortin et al., 2007 et Minville et al., 2008).  

L’impact des CC sur les pointes des crues a fait l’objet de plusieurs travaux. Cependant, 

une crue est caractérisée non seulement par sa pointe (Qp), mais aussi par d’autres 

caractéristiques soient : la date de début (ds), la date de fin (de), la date de pointe (dp), la 

durée (D), le volume de la crue (V), le taux de montée (Tm) et la forme de l’hydrogramme 

(Fh). Peu d’efforts ont été orientés vers l’étude de l’impact des CC sur l’ensemble de ces 

caractéristiques. L’objectif de la présente étude est d’évaluer et de comparer l’ensemble 

des caractéristiques des crues dans un contexte de CC. De plus, afin d’évaluer la 

sensibilité de l’estimation des caractéristiques des crues au choix du modèle 

hydrologique, deux modèles hydrologiques (HSAMI, e.g. Bisson et Roberge, 1983; 

Fortin, 2000 et HYDROTEL, e.g. Fortin et al., 1995)) sont considérés. 
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Dans la section 2, la zone d’étude et les données disponibles sont présentées suivis des 

définitions et des méthodes utilisées pour la détermination des caractéristiques de crue 

(section 3). La section 4 présente les résultats de l’étude. Elle est composée d’une analyse 

descriptive des résultats obtenus, étude de corrélation, de stationnarité, de détections de 

points de rupture de toutes les séries et une analyse multivariée des principales 

caractéristiques. Les conclusions sont présentées dans la section 5. 

2. Zone d’étude et méthodologie 

2.1 Zone d’étude et données disponibles 

Le bassin versant étudié est celui de la rivière Baskatong (Figure 1). C’est l’un des cinq 

sous bassins versants de la rivière Gatineau située dans la région de l’Outaouais 

(Province de Québec, Canada). Le bassin versant Baskatong est le plan hydrographique le 

plus élevé dans le secteur, avec ses 220 m d’altitude moyenne, et certains sommets 

atteignent les 600 m. Il possède une superficie de 13 040 km2 (Chartier, 2006). 

Le barrage Mercier est l’ouvrage hydraulique le plus important dans le bassin versant. Sa 

construction, en 1929, jumelée à deux autres barrages et huit ouvrages de remblais ont 

gonflé les eaux du lac Baskatong pour ainsi créer le réservoir du même nom. Le réservoir 

Baskatong permet d’une part l’alimentation des trois centrales sur la rivière Gatineau 

(Paugan, Chelsea et Rapides-Farmers) et d’autre part la régularisation des débits en 

périodes de crues. Cette régularisation est sous le contrôle d’Hydro-Québec (Del Degan 

et al., 2001).  

Les caractéristiques de crue sont évaluées et comparées à partir de trois jeux de données 

du bassin versant Baskatong. Le premier est la série des débits observés du 1er janvier 
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1969 au 31 décembre 2000 (Figure 2). Dans le deuxième, il y a les deux séries de débits 

simulés par HSAMI et HYDROTEL, à partir des résultats du MRCC 4.x (e.g. Music et 

Caya, 2007 et Brochu et Laprise, 2007), piloté par les réanalyses ERA40 (e.g. ECMWF, 

2009), sur la période du 1er janvier 1969 au 31 décembre 2000. Dans le troisième, on 

trouve deux séries de débits, sur la période du 1er janvier 1961 au 31 décembre 2070, 

simulées par HSAMI et HYDROTEL en utilisant la méthode directe, soit l’utilisation 

directe des données météorologiques d’un modèle de climat. Nous avons utilisé ici les 

résultats du MRCC 4.x piloté par le MCCG3 (e.g. Scinocca et al., 2008), membre #4 

suivant l’hypothèse d’une augmentation des gaz à effet de serre correspondant au 

scénario A2 (Bates et al. 2008).Le climat simulé par MCCG3 et ERA40 sur la période de 

référence n'est que globalement semblable au climat observé (i.e., il n'est pas le même). 

Ainsi, les comparaisons qui peuvent être effectuées sont globales et moyennées. 

Pour la comparaison des caractéristiques dans un contexte de CC, on utilise deux 

périodes de trente ans : 

- Période de référence : du 1er janvier 1971 au 31 décembre 2000; 

- Période future : du 1er janvier 2041 au 31 décembre 2070. 

Le choix de la durée de trente ans est expliqué par le fait que, sur trente années, l’étendue 

moyenne de la variabilité climatique interannuelle de basse fréquence (e.g. El Niño-

Southern Oscillation, ENSO) dans les séries est prise en compte.  

Il en résulte que pour les trois jeux des données on a sept séries de trente ans. La 

description de ces sept séries et des notations utilisées est présentée au Tableau 1. 
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2.2 Évaluation des caractéristiques de crue 

Les dates de début « ds » et de fin « de » (Figure 3) de crue sont les caractéristiques les 

plus importantes vu leur effet sur la détermination du reste des caractéristiques. Dans le 

cadre de cette étude, on utilise la méthode proposée par Pacher (2006). Elle se base sur 

l’analyse des hydrogrammes annuels cumulatifs en ajustant les pentes avec une 

approximation linéaire. Une fois les dates de début et de fin sont déterminées, la durée est 

définie par le nombre de jours entre la date de début et la date de fin. 

Pour la détermination du débit de pointe « Qp » on utilise la philosophie de l’approche 

QdF ( Javelle et al., 2002; Cunderlik et Ouarda, 2006). La méthode consiste à déterminer 

le débit de pointe du jour « i » associé à n=3 ou 7 jours comme la valeur maximale des 

moyennes des « n » débits de pointe centrée en « i ». Les résultats correspondant aux 

deux valeurs de « n » sont similaires au niveau des comparaisons des séries. Du point de 

vue pratique, il est plus raisonnable de prendre trois jours au lieu de sept jours. En effet, 

avec sept jours on s’éloigne de la notion de pointe vers la notion de volume. Donc, la 

valeur retenue de « n » est trois jours. Le débit de pointe correspondant à n=3 est 

déterminé alors à l’aide de l’équation suivante : 

{ }3 3max , ,..,p i s eQ q i d d= =       (1a) 

où qi3 est le débit au jour i associé à 3 jours : 

3 1 1 ( , , )i i i iq moyenne q q q− +=       (1b) 

avec qi est le débit moyen au jour « di ». 
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Pour la crue automnale, le débit de pointe « Qpa » est la valeur maximale du débit entre le 

1er juillet et le 31 décembre. Il est déterminé par l’équation suivante : 

{ }n21ipa d,...,d,di,qmaxQ ==  (2) 

où d1 et dn représentent le 1er juillet et le 31 décembre respectivement. 

La date de pointe « dp » est la date à laquelle on enregistre le débit de pointe Qp3 (Figure 3). 

Le volume V (Figure 3) est déterminé par l’équation suivante: 

∑
=

=
e

s

d

di
iqV         (3) 

avec qi est le débit moyen au jour « di ». 

Pour déterminer la forme de l’hydrogramme, on s’est basé sur la date du débit de pointe 

« dp » et la date de mi-durée cd
2
D
= (Figure 4), où D=de-ds. On peut distinguer trois 

types de formes d’hydrogramme : asymétrie positive si dp < dc, symétrie si dp = dc et 

asymétrie négative si dp > dc. 

L’hydrogramme peut être modélisé par la méthode de l’hydrogramme unitaire 

traditionnel (Traditional Unit Hydrograph, TUH) (Chow et al., 1988; Pilgrim et Cordery, 

1993), la méthode de l’hydrogramme unitaire synthétique (Synthetic Unit Hydrograph, 

SUH) (Snyder, 1938; US-SCS, 1985), la méthode de l’hydrogramme typique (Typical 

Hydrograph, TH) (Nezhikhovsky, 1971) et enfin la méthode statistique (Statistical, S) 

(Ciepielowski, 1987; Haktanir et Sezen, 1990). 
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Les deux méthodes TUH et SUH sont basées sur des principes hydrologiques. En effet, la 

méthode TUH assume que l’écoulement issu d’une averse est constant dans le temps et 

que cet écoulement est linéaire en fonction de l’intensité de la pluie. La méthode SUH est 

basée sur des relations empiriques reliant les paramètres de l’hydrogramme et les 

caractéristiques physiques du bassin de drainage. En réalité, ces deux méthodes ne 

peuvent pas être utilisées pour décrire un hydrogramme réel dans les régions du nord, 

comme au Québec. En effet, dans les pays du nord, la majorité des crues ne sont pas dues 

aux pluies, mais essentiellement à la fonte de neige au printemps. La méthode TH 

considère l’hydrogramme de crue comme une réponse d’une seule averse historique. Elle 

n’utilise donc pas toute l’information disponible dans un échantillon d’hydrogramme. La 

méthode statistique S consiste à modéliser la forme d’un hydrogramme par une fonction 

de densité de probabilité, généralement une loi Gamma ou Beta. 

La méthode statistique S a été utilisée dans la présente étude. La distribution Beta (à deux 

paramètres (a et b) a été utilisée. La méthodologie de modélisation de la loi Beta est 

expliquée dans l’article de Yue et al. (2002). La forme de l’hydrogramme est déterminée 

suivant le rapport ba : asymétrie positive si 1a b < , symétrie si 1a b =  et asymétrie 

négative si 1a b > . 

Le taux de montée peut être déterminé par l’équation suivante (Young et al., 1999) : 

psim d,..,di);t(moyenneT ==      (4) 

où ti est le taux de montée élémentaire correspondant au jour i. 
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3. Résultats et discussion 

Les résultats obtenus sont analysés à divers niveaux, à savoir : une analyse descriptive, 

une étude de corrélation, une étude de stationnarité, une analyse Bayésienne de détection 

des points de rupture et une analyse multivariée. 

3.1 Analyse descriptive des résultats 

Dans la présente section, on analyse les résultats de chacune des caractéristiques étudiées. 

Afin de vérifier la significativité des déférences entres les moyennes des séries 

comparées, on a utilisé le test de Mann–Whitney (Corder et Foreman, 2009) à une erreur 

de première espèce de 5%. Les résultats détaillés du test de Mann–Whitney sont présenter 

dans le rapport de Ben Aissia et al., 2009. Les statistiques descriptives des séries des 

caractéristiques de crue sont présentées au tableau 2. 

3.1.1 Date de début 

L’analyse de la figure 5(a) montre que les dates de début des crues simulées à partir des 

séries RHS et RHY sont similaires en moyenne (test de Mann–Whitney) à celles 

observées, mais avec une variance plus importante. Les dates de début des crues pour les 

séries simulées SHS et SHY sont plus tardives que celles observées. Les dates de début 

des crues simulées à partir des séries SHSF et SHYF ont une grande variance. 

3.1.2 Date de fin 

À partir de la figure 5(b) on remarque que pour le modèle HSAMI, les dates de fin des 

crues simulées sur la période de référence SHS et RHS sont légèrement plus tardives que 

celles observées, tandis que celles simulées sur la période future (SHSF) ont une grande 
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variance. Pour le modèle HYDROTEL, les dates de fin des crues sont plus tardives que 

celles observées et ont une variance plus importante. 

3.1.3 Durée 

Les résultats présentés dans la figure 5(c) montrent qu’à l’exception de la série SHS, 

toutes les autres séries ont des durées de crues plus longues, en moyenne, que celle 

observée. Les séries de durée simulées par HYDROTEL ont des variances plus 

importantes que celles simulées par HSAMI. La différence de variance peut être 

expliquée par le fait que le modèle HYDROTEL possède plus de paramètres à estimer 

que le modèle HSAMI (Bisson et Roberge, 1983). 

3.1.4 Débit de pointe 

L’analyse de la figure 5(d) montre que le débit de pointe pourrait être plus faible et moins 

variable dans le futur. Les débits de pointe simulés par HSAMI sont plus importants que 

ceux simulés par HYDROTEL. Aucun des deux modèles hydrologiques n’est capable de 

simuler les crues à forte pointe observées dans la série des données historiques. 

3.1.5 Date de pointe 

À partir de la figure 5(e) on remarque qu’à l’exception de la série SHY, les séries des 

dates de pointe sont similaires (test de Mann–Whitney) sur la période de référence. Pour 

la période future, HSAMI prévoit que la date de pointe sera plus précoce tandis que 

HYDROTEL estime qu’elle sera plus variable. 
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3.1.6 Volume de crue 

Les résultats de la figure 5(f) montrent que la série de volumes de crues simulées à partir 

des données de réanalyse RHS est l’unique à prévoir un volume de crue plus important 

que celui issu de la série de données observées. Les volumes de crues simulées par 

HSAMI sont plus importants que ceux simulés par HYDROTEL. 

3.1.7 Forme de l’hydrogramme 

L’analyse de la figure 5(g) montre que les coefficients de symétrie obtenus sont proches 

de 1, en moyenne, pour tous les modèles. Les coefficients de symétrie obtenus par 

HYDROTEL sont plus importants et plus variables que ceux obtenus par HSAMI. Le 

modèle hydrologique HSAMI n’arrive pas à simuler la variation dans la forme de 

l’hydrogramme puisqu’il utilise une loi fixe qui est la loi Gamma (Bisson et Roberge, 

1983). 

3.1.8 Taux de montée 

Les résultats présentés dans la figure 5(h) montrent une diminution probable du taux de 

montée ainsi que de sa variation dans le futur. Une opposition dans le comportement des 

modèles hydrologiques HSAMI et HYDROTEL entre les résultats avec réanalyse (RHS, 

RHY) et avec simulations (SHS, SHY et SHSF, SHYF) est observée. En effet, les 

résultats avec réanalyse montrent que les taux de montée simulés par HYDROTEL 

(RHY) sont plus importants que ceux simulés par HSAMI (RHS). L’inverse est observé à 

partir des résultats du MRCC 4.x piloter par le MCCG3.L’analyse des hydrogrammes 

superposés (Ben Aissia et al. 2009) montre que les pointes des crues simulées par 

HYDROTEL à partir des résultats du MRCC 4.x sont les moins élevées et dans certaines 
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cas elles disparue même dans la période de référence. Ce qui explique les valeurs faibles 

du taux de montée. Par contre, pour les résultats des réanalyses, les crues simulées par 

HYDROTEL ont des pointes, et donc taux de montée, proches de ceux des crues 

observées et simulées par HSAMI.. 

3.1.9 Pointe de la crue automnale 

À partir de la figure 5(i) on remarque qu’à l’exception de la série SHYF, les débits de 

pointe des crues automnales simulées par HSAMI ou HYDROTEL sont plus faibles que 

ceux observés. Les débits de pointe des crues automnales simulés par HSAMI sont plus 

faibles que ceux simulés par HYDROTEL. 

À partir des résultats de cette section, on conclu que les crues simulées à partir des 

réanalyses on des dates de pointe, durée et date de fin plus tardive. De plus, les taux de 

montée et les débits de pointe de crues printanières et automnales simulées à partir des 

réanalyses sont plus faibles que ceux observés. Pour les crues simulées à partir des 

résultats de MRCC 4.x piloter par le MCCG3, on remarque que, sur la période de 

référence (1971-2000), les crues commencent et finissent plus tard que celles observées 

et ayant des débits de pointe automnale et printanier, des volumes et des taux de montées 

inférieurs à ceux observés. Tandis que, sur la période future (2041-270), les crues 

pourraient commencer plut tôt et finirent plus tard que celles observées et pourraient 

avoir des débits de pointe, des volumes et des taux de montés plus faibles. 

On remarque une opposition des comportements des modèles hydrologiques HSAMI et 

HYDROTEL. En effet, pour les résultats de réanalyse (RHS, RHY), les crues simulées 

par HSAMI atteignent la pointe plus tard et finirent plus tard que celles simulées par 
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HYDROTEL, tandis que l’inverse est remarqué pour les résultats des simulations (SHS, 

SHYet SHSF, SHYF). 

Pour expliquer ce comportement, on a superposé les hydrogrammes de crues pour chaque 

période et on a comparé les queux des crues (Ben Aissia et al. 2009). Il a été observé que 

pour les résultats des réanalyses (RHS, RHY), les crues simulées par HSAMI ont une 

pointe légèrement plus importante et plus tardive et une date de fin plus tardive que celles 

simulées par HYDROTEL. Pour les résultats des simulations SHS, SHY et SHSF, SHYF, 

la différence entre les deux modèles est principalement causée par les longues durées des 

crues simulées par HYDROTEL. 

La comparaison des résultats des deux modèles montre que les sorties du modèle 

hydrologique HYDROTEL possèdent une variance plus importante que celles de 

HSAMI. Les volumes de crue simulés par HSAMI sont plus importants que ceux simulés 

par HYDROTEL. Tandis que, les débits de pointes des crues automnales simulés par 

HYDROTEL sont plus importants que ceux simulés par HSAMI. D’autre part, pour les 

résultats de réanalyse, les crues simulées par HSAMI ont des dates de début et des dates 

de fin plus tardives que celles des crues simulées par HYDROTEL. Tandis que, pour les 

simulations à partir des résultats du MCCG3 l’inverse a été remarqué. 

3.2 Étude des corrélations 

Trois types de corrélations sont étudiés. Le premier est la corrélation entre différentes 

caractéristiques pour la même série, le deuxième est la corrélation entre les différentes 

séries d’une même caractéristique et le dernier est la corrélation entre les données 

météorologiques et les différentes caractéristiques des crues. Dans cette section, les 

principales caractéristiques de crue sont étudiées soit : date de début « ds », durée « D », 
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débit de pointe « Qp » et volume de crue « V ». Pour chacune des valeurs de corrélations 

calculées, le t-test de coefficient de corrélation est appliqué pour vérifier si elle est 

significative (Kanji, 1993). 

3.2.1 Corrélations entre les caractéristiques d’une même série 

Le tableau 3 présente les corrélations entre les principales caractéristiques de crue 

indiquées ci-dessus pour chacune des séries (DH, RHS, RHY, SHS, SHY, SHSF et 

SHYF). Selon l’application du t-test, les corrélations significatives sont présentées en 

couleur grise. 

On remarque une forte corrélation négative entre la date de début (ds) et la durée (D) 

(entre -0,47 et -0,72) et une forte corrélation positive entre le volume (V) et le débit de 

pointe (Qp) (entre 0,44 et 0,70). Tandis que les corrélations entre la date de début (ds)et le 

débit de pointe (Qp)et celles entre le volume (V) et la durée (D) sont moins fortes (de 

l’ordre de 0,3 à 0,4). Entre le volume (V) et la date de début (ds), les corrélations sont 

faibles, généralement inférieures à 0,2, et considérées non significatives. Pour les 

corrélations entre la durée (D) et le débit de pointe (Qp), trois des sept séries ont des 

corrélations moyennes (entre -0,38 et -0,51) tandis que les autres ont des corrélations 

faibles (<0,3). Généralement dans la littérature (Yue et al., 1999; Kim et al., 2003), on 

observe une corrélation entre (V, Q) et (V, D) et pas entre (Q, D), ce qui confirme nos 

résultats. 
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3.2.2 Corrélations entre les séries d’une même caractéristique 

Pour chacune des quatre principales caractéristiques considérées, les corrélations entre les 

sept séries (DH, RHS, RHY, SHS, SHY, SHSF, et SHYF) définies dans le tableau 1 sont 

évaluées. Les résultats sont présentés dans le tableau 4. 

On remarque que les séries des caractéristiques déterminées à partir des résultats des 

réanalyses ne sont corrélées qu’avec les séries observées. Chacune des caractéristiques 

des séries simulées par HSAMI est corrélée avec sa contre partie de celles simulées par 

HYDROTEL. 

3.2.3 Corrélations entre les données météorologiques et quelques caractéristiques de 

crues 

Les modèles hydrologiques HSAMI et HYDROTEL ont été alimentés par 3 séries 

météorologiques: température minimale, température maximale et précipitation. Il 

pourrait donc y avoir des corrélations entre ces séries météorologiques et les 

caractéristiques de crues simulées. De plus, au Québec la crue printanière est causée 

principalement par la fonte de neige qui résulte de l’augmentation de la température 

durant le printemps. On s’attend donc à une corrélation significative entre la date de 

début et les températures maximales qui la précèdent et entre le volume et les 

précipitations. Au début, on s’intéresse aux corrélations entre les dates de début et les 

températures moyennes des 7, 10 ou 14 jours qui les précèdent. Puis on évalue les 

corrélations entre la précipitation et le volume de crue. 

Les résultats des corrélations entre la date de début et la température maximale moyenne 

(Tableau 5) montrent que pour cinq des six séries (sauf RHY) la corrélation est autant 
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plus importante que le nombre de jours est élevé. Tandis que, pour la série des données 

simulées par HYDROTEL (RHY) plus le nombre de jours est important plus la 

corrélation est faible. 

La corrélation entre le volume de crue et la somme cumulée des précipitations entre 

15 décembre et le 15 mars (Tableau 6) est entre 0.3 et 0.5 pour la majorité des séries. La 

seule exception est celle de la série SHYF qui donne une valeur faible de corrélation. 

3.3 Étude de stationnarité 

Dans le but d’étudier la stationnarité de chacune des séries considérées, le test de Mann-

Kendall a été appliqué sur les 63 séries (9 caractéristiques x 7 séries présentées dans le 

tableau 1). Si une série est jugée non stationnaire par le test de Mann-Kendall alors on 

applique, sur cette série, le test de Mann-Kendall modifié (Yue et Wang, 2002). Le test 

de Mann-Kendall modifié prend en compte la structure d’auto-corrélation de la série. Le 

tableau 7 ne présente que les séries non stationnaires selon le premier test. Il en résulte 

que, parmi les 63 séries étudiées, deux sont effectivement non-stationnaires : RHS et 

SHSF pour la pointe de la crue automnale. Pour chacune des séries non-stationnaires, on 

détermine la tendance associée. À cette fin, la méthode de régression polynomiale de 

premier ordre a été utilisée. La figure 6 présente les quatre séries non stationnaires ainsi 

que leurs droites des tendances. On remarque que les deux tendances trouvées sont 

croissantes. Les deux tendances de la pointe automnale sont plus fortes que celles de la 

forme de l’hydrogramme. Les deux séries proviennent des simulations par HSAMI, ce 

qui implique que ce modèle crée des tendances de la pointe automnale qui ne sont ni 

observées dans les séries historiques ni dans les séries simulées par HYDROTEL. Ces 

résultats peuvent être expliqué par le fait que HSAMI et un modèle de type 
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« météo-apport » et qui utilise des équations empiriques pour déterminer les apports en 

fonction des données météorologiques (Bisson et Roberge, 1983). 

3.4 Analyse Bayésienne des points de rupture 

Pour examiner l’existence des points de rupture dans les séries de caractéristiques, nous 

avons utilisé la méthode Bayésienne développée par Seidou et Ouarda (2007). Cette 

méthode détermine aussi bien le nombre des points de rupture que leurs emplacements 

ainsi que les tendances dans chacun des segments. Elle est appliquée sur les 63 séries des 

caractéristiques de crue. Six séries ont été identifiées avec un point de rupture. Il s’agit 

des séries : SHSF et SHYF pour la durée, RHY pour le volume, SHS et SHY pour la 

forme de l’hydrogramme, et DH pour la pointe de la crue automnale. 

On remarque que sur la période de référence, les points de rupture sont enregistrés autour 

de la période de  1985-1990. L’analyse des hydrogrammes superposés montre que la 

période qui suit l’année 1985 est une période caractérisée par un apport hydrologique 

printanier faible. De plus, deux séries de durée (SHSF et SHYF) présentent un point de 

rupture en 2056. À partir de la figure 7 on conclut que l’amplitude de la rupture est très 

légère et causée, dans le cas de la série SHYF, par une valeur exceptionnelle enregistrée 

en 2055. 

3.5 Analyse multivariée 

Pour approfondir l’étude des caractéristiques de crue, les trois principales caractéristiques 

(la pointe (Qp), le volume (V) et la durée (D)) sont étudiées dans un contexte de 

modélisation multivarié. La copule est utilisée pour décrire la dépendance entre des 

variables aléatoires. Elle est indépendante des lois marginales. Par conséquent, les lois 

marginales peuvent appartenir à des classes de distribution différentes. La modélisation 
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fréquentielle dans le cadre multivarié se décompose en deux ajustements : un ajustement 

des lois marginales pour chaque variable et l’ajustement de la structure de dépendance 

entre les variables à travers les copules. 

3.5.1 Ajustement des lois marginales 

Pour déterminer les lois marginales les plus appropriées de la pointe, du volume et de la 

durée, nous avons utilisé le logiciel HYFRAN (Chaire en hydrologie statistique, 2002). 

HYFRAN permet d’ajuster les 15 lois de probabilité les plus utilisées en hydrologie. Les 

résultats sont présentés dans le tableau 8. Dans ce tableau, α représente le paramètre de 

position pour les lois : Gumbel, Weibull, des fuites, GEV et Log-Normale à deux 

paramètres et le paramètre de forme pour les lois : Gamma et Halphen de type B. Tandis 

que β représente le paramètre d’échelle pour les lois : Gumbel, Gamma, Weibull, GEV, 

Log-Normale à deux paramètres et Halphen de type B et le paramètre de forme pour la 

loi des fuites. Enfin, σ représente le paramètre de forme pour la loi GEV et Halphen de 

type B. 

On remarque que plusieurs lois ajustent les séries en question et on ne peut pas tirer une 

conclusion générale sur l’ajustement d’une loi sur une caractéristique donnée. 

3.5.2 Copule 2D 

Une copule est une fonction de répartition C à p dimensions (p ≥ 2) dont chacune des 

marges est uniforme sur l’intervalle [0, 1]. Étant donné une telle copule, on peut 

construire une loi multivariée F de marges 
1
,..,

pX XF F en posant 

( ) ( ))x(F),..,x(FCx,..,xF pX1Xp1 p1
=

           1,.., px x IR∈    (5) 
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Il existe plusieurs familles de copules pour modéliser les structures de dépendance entre 

plusieurs variables. La classe des copules archimédiennes, introduite par Genest et 

MacKay (1986), est celle qui est le plus utilisée en hydrologie. 

On dit qu’une copule C à p dimensions est archimédienne s’il existe une fonction 

continue φ : [0, 1] → [0, ∞] strictement décroissante satisfaisant la condition φ(1) = 0 

telle que :  

( ) ( ) ( )( )p1
1

p1p u..uu,..,uC ϕϕϕ ++= −     (6) 

où φ-1 représente l’inverse du générateur φ. 

Les classes les plus communes de copules archimédiennes sont les copules de Gumbel, de 

Frank et de Clayton qui sont utilisés dans la présente étude. Le test d’adéquation utilisé 

est le test graphique proposé par Genest et Rivest (1993).  

Les résultats de l’ajustement sont présentés dans le tableau 9. On remarque que la copule 

de Gumbel modélise mieux le couple pointe-volume tandis que celle de Clayton modélise 

mieux le couple volume-durée. Ces résultats peuvent être utiles dans l’analyse 

fréquentielles des crues. 

4. Conclusions 

La présente étude s’est intéressée à l’évaluation et à la comparaison des caractéristiques 

des crues dans un contexte de CC en se basant sur des données de débits  historiques, des 

données des réanalyses et des données des simulations à l’horizon 2050. Les données de 

débits sont simulés avec les modèles hydrologiques HSAMI (e.g. Bisson et Roberge, 

1983; Fortin, 2000) et HYDROTEL (e.g. Fortin et al., 1995) alimentés à partir des 
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données météorologiques provenant de MRCC 4.x (e.g. Music et Caya, 2007 et Brochu et 

Laprise, 2007), piloté par les résultats des réanalyses (ERA40 : e.g. ECMWF, 2009) et du 

MCCG3 (e.g. Scinocca et al., 2008). Après avoir évalué et présenté les différentes 

caractéristiques de crues associées aux séries de données considérées, une étude 

statistique a été réalisée. Cette étude comporte une analyse descriptive de chacune des 

caractéristiques, une étude des différentes corrélations, analyse de stationnarité, détection 

de points de rupture et une analyse fréquentielle multivariée des principales 

caractéristiques.  

L’analyse des caractéristiques des crues futures montre que ces crues pourraient 

commencer plutôt et finir plus tard que celles observées et pourraient avoir des débits de 

pointe, des volumes et des taux de montées plus faibles. Les séries des caractéristiques 

des crues simulées par HYDROTEL possèdent une variance plus importante que celles 

simulées par HSAMI. Les corrélations observées entre les séries de caractéristiques 

observées sont conservées tant pour les séries des caractéristiques issues de réanalyses 

que pour celles issues de MCCG3. La majorité des séries des caractéristiques étudiées 

sont stationnaires. La méthode Bayésienne de détection des points de rupture a montré 

que huit des séries étudiées possèdent un point de rupture. Six de ces points de rupture 

sont dans la période 1985-1990. Pour toutes les séries étudiées, l’analyse fréquentielle 

multivariée de la pointe, du volume et de la durée de la crue montre que la copule de 

Gumbel convient mieux au couple pointe-volume. Tandis que la copule de Clayton 

convient mieux pour le couple volume-durée.  

Malgré que dans le présent travail la plupart des caractéristiques de crue ont été 

considérés et l’étude a été réalisée à divers niveaux, certains éléments ne sont pas traités 
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et méritent d’être considérés. En effet, l’utilisation d’autres scénarios climatiques futurs 

et modèles hydrologiques peut clarifier les effets anticipés des CC sur les caractéristiques 

des crues. De plus, l’utilisation d’une moyenne mobile permettrait d’évaluer les effets des 

CC en fonction du temps. Enfin, les copules trivariées peuvent être utilisées pour 

modéliser les dépendances entre le débit de pointe, le volume et la durée. 
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Les Tableaux 

Tableau 1 : Séries de données utilisées 

Série de débit Modèle hydrologique MCG Période Notation
Observé - - Référence DH 
Simulé HSAMI ERA40 Référence RHS 

MCCG3 Référence SHS 
Future SHSF 

HYDROTEL ERA40 Référence RHY 
MCCG3 Référence SHY 

Future SHYF 

DH : Données Historiques. 

RHS : Simulées avec HSAMI à partir des résultats du MRCC piloté par les Réanalyses ERA40. 

SHS : Simulées avec HSAMI à partir des résultats du MRCC piloté par les Simulations de MCCG3 sur 
la période de référence. 

SHSF : Simulées avec HSAMI à partir des résultats du MRCC piloté par les Simulations de MCCG3 sur 
la période Future. 

RHY : Simulées avec HYDROTEL à partir des résultats du MRCC piloté par les Réanalyses ERA40. 

SHY : Simulées avec HYDROTEL à partir des résultats du MRCC piloté par les Simulations de MCCG3 
sur la période de référence. 

SHYF : Simulées avec HHYDROTEL à partir des résultats du MRCC piloté par les Simulations de 
MCCG3 sur la période Future. 
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Tableau 2: Statistiques descriptives des séries des caractéristiques de crues 

   Séries  DH RHS RHY SHS SHY  SHSF SHYF

Date de début 

Moyenne  99 100 98 106  108  93 97
Médiane  100 99 108 93 100  109 97
Variance  91 123 146 151  86  167 220
Valeur minimale  80 76 71 81 91  66 57
Valeur maximale  115 118 120 130  125  117 128

Date de fin 

Moyenne  143 150 146 149  160  143 159
Médiane  144 149 151 145  145  160 158
Variance  99 64 112 83 114  170 254
Valeur minimale  116 130 123 128  146  114 113
Valeur maximale  161 163 166 168  187  163 195

Durée 

Moyenne  44 50 47 43 53  50 62
Médiane  43 49 42 50 46  52 57
Variance  133 55 180 148  232  155 314
Valeur minimale  22 36 25 27 28  25 38
Valeur maximale  66 65 85 81 79  81 125

Débit de pointe 

Moyenne  1282 1169 1094 991  774  979 740
Médiane  1149 1098 897 886  1011  668 648
Variance  124820 45565 92538 77512  118980  83552 74343
Valeur minimale  672 761 567 459  230  326 268
Valeur maximale  2211 1576 1680 1678  1765  1641 1599

Date de pointe 

Moyenne  117 119 117 119  134  108 118
Médiane  119 121 122 109  117  135 116
Variance  172 137 237 189  211  190 439
Valeur minimale  91 91 75 90 99  76 76
Valeur maximale  138 141 142 146  166  130 169

Volume 

Moyenne  3101 3389 2535 2400  2016  2522 2216
Médiane  3022 3147 2447 2487  2479  1844 2188
Variance  585050 477310 487110 288440  485740  605370 663650
Valeur minimale  1565 2415 1472 1053  953  1226 881
Valeur maximale  5147 5105 3888 3175  4081  4321 3963

Coefficient d'asymétrie 

Moyenne  1,0 1,0 1,1 1,0  1,1  0,9 1,0
Médiane  1,1 1,0 1,0 0,9  1,0  1,1 1,0
Variance  0,01 0,01 0,02 0,01  0,02  0,01 0,04
Valeur minimale  0,9 0,7 0,8 0,9  0,8  0,7 0,5
Valeur maximale  1,2 1,1 1,6 1,2  1,5  1,1 1,3

Taux de montée 

Moyenne  25 21 23 28 28  10 14
Médiane  27 21 24 26 30  9 13
Variance  74 47 22 58 97  14 13
Valeur minimale  7 9 12 15 9  3 8
Valeur maximale  39 32 31 44 45  18 21

Pointe automnale 

Moyenne  550 397 540 329  480  440 595
Médiane  512 369 316 404  499  444 493
Variance  68406 14801 32707 12892  16090  33967 79649
Valeur minimale  204 182 275 172  301  196 262
Valeur maximale  1402 655 1046 636  855  916 1453
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Tableau 3 : Corrélations entre les différentes caractéristiques de crue 

 D Qp V

ds 

-0.57 0.30 -0.03 
-0.69 -0.66 0.33 0.22 0.06 -0.16 
-0.72 -0.72 0.58 0.39 0.14 -0.11 
-0.47 -0.53 0.11 -0.18 -0.13 -0.45 

D 1 
-0.28 0.46 

-0.14 -0.38 0.32 0.46 
-0.46 -0.51 0.17 0.27 
-0.28 -0.15 0.36 0.60 

Qp 

DH

1 
0.61 

RHS RHY 0.68 0.44 
SHS SHY 0.70 0.57 

SHSF SHYF 0.68 0.55 
 

 

Tableau 4: Corrélations entre séries historiques et simulées 

  RHS RHY SHS SHY SHSF SHYF

DH 0.84 0.59 0.79 0.37 0.21 -0.07 0.12 -0.03 0.00 -0.13 -0.02 -0.17
0.47 0.59 0.36 0.49 -0.02 -0.12 0.00 -0.03 0.10 -0.01 0.20 -0.21

RHS 1 0.95 0.85 0.13 0.15 0.04 -0.04 -0.03 -0.17 -0.18 -0.31
0.69 0.88 0.23 0.21 0.38 0.08 0.26 -0.05 0.14 -0.04

RHY   1 0.10 0.15 -0.02 -0.09 -0.01 -0.13 -0.16 -0.20
  0.12 0.18 0.29 -0.05 0.31 -0.04 0.24 -0.02

SHS         1 0.91 0.53 -0.05 -0.23 0.05 -0.11
        0.86 0.56 0.24 0.17 0.19 0.13 

SHY     ds D   1 -0.23 -0.13 -0.04 -0.17
    Qp V   0.21 -0.12 0.18 0.00 

SHSF             1 0.73 0.31 
            0.80 0.70 
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Tableau 5 : Corrélation entre la date de début et la température maximale moyenne. 

Séries Tmax(7jours) Tmax(10jours) Tmax(14jours) 
RHS 0.26 0.37 0.54
SHS 0.44 0.59 0.69
SHSF 0.33 0.41 0.53
RHY 0.38 0.36 0.18
SHY 0.28 0.39 0.44
SHYF 0.33 0.39 0.44

 

 

Tableau 6 : Corrélation entre le volume de la crue et la somme des précipitations 
entre le 15 décembre et le 15 mars 

Séries Corrélation
RHS 0.42
SHS 0.31
SHSF 0.51
RHY 0.37
SHY 0.41
SHYF 0.17

 

 

Tableau 7 : Analyse de la stationnarité des caractéristiques de crue 

   Mann-Kendall  Mann-Kendall modifié 
Caractéristique Série K p-valeur Conclusion K p-valeur Conclusion

Taux de montée 

DH 2.29 0.02 1 1.07 0.28 0 
RHS 2.56 0.01 1 1.50 0.13 0 
RHY 2.65 0.01 1 0.46 0.64 0 
SHSF 3.11 0.00 1 1.54 0.12 0 

Pointe 
automnale 

RHS 2.51 0.01 1 2.45 0.01 1 
SHSF 2.85 0.00 1 2 0.05 1 
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Tableau 8 : Paramètres des lois marginales des séries de débit de pointe, volume et 
durée 

Caractéristique Série Lois marginales  
Paramètres  
α β σ 

Qp HD Gumbel 1123.0 275.5   
 RHS Gamma 30.7 38.0  
 RHY Weibull 4.1 1206.6  
 SHS des Fuites 38.0 26.1  
 SHY des Fuites 73.4 12.6  
 SHSF des Fuites 42.6 23.0  
  SHYF Gamma 8.0 96.0   
V HD Gamma 17.0 182.6   
 RHS Gumbel 3077.6 538.7  
 RHY Log-Normale à deux paramètres 606.1 0.7  
 SHS Généralisée des Valeurs Extrêmes 2314.1 7.8 0.3 
 SHY Gumbel 1701.3 543.4  
 SHSF des Fuites 116.6 21.6  
  SHYF Gamma 7.4 298   
D HD des Fuites 1.5 30.1   
 RHS Halphen de type B 49.4 2.0 14.71
 RHY Gamma 12.7 3.7  
 SHS Gumbel 37.9 8.8  
 SHY Gamma 11.9 4.4  
 SHSF Gamma 16.5 3.0  
 SHYF Gumbel 54.0 11.6   

 

 

Tableau 9 : Copules bivariées retenues pour pointe-volume et volume-durée 

 DH RHS RHY SHS SHY SHSF SHYF
Pointe-Volume Gumbel Gumbel Fank Gumbel Gumbel Gumbel Clayton
Volume-Durée Clayton Clayton Fank Clayton Clayton Gumbel Gumbel
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Les Figures 

 

 

Figure 1 : Carte de localisation du bassin versant de la rivière Baskatong. 
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Figure 2: Représentation des différentes séries de débit : observés, obtenu par 
réanalyses et obtenu par MCCG3 : (a) période de référence (b) période 
future et (c) toutes les données disponibles 
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Figure 3 : Schéma illustrant les différentes caractéristiques d’un hydrogramme. 



 
65

 

Figure 4 : Schéma illustrant les trois types de formes d’hydrogramme : 
(a) asymétrie positive; (b) symétrique; (c) asymétrie négative. 
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Figure 5: Diagramme en Hamac des séries des caractéristiques de crue. (a) : date 
de début, (B) : date de fin, (c) : durée, (d) : débit de pointe, (e) : date de 
pointe, (f) : volume, (g) : coefficient d’asymétrie, (h) : taux de montée et 
(i) : pointe automnale 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

(g) (h) (i) 
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Figure 6: Caractéristiques des crues non stationnaires et les tendances associées 
(a) RHS et (b) SHSF 
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Figure 7: Différents points de rupture enregistrés 

9668.9t6850.5Qa −×= 19806-t9.8496Qa ×=

(a) (b)



 

 


