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1. Introduction

La genése de ce projet découle d’initiatives qui sont distinctes mais complémentaires : d'une part, la
volonté du Gouvernement du Québec de renforcer les liens scientifiques avec le Mexique et, d’autre
part, le développement et I’établissement d’une collaboration scientifique entre I'Ecole de technologie
supérieure (ETS) de Montréal et la Universidad Veracruzana (UV) (Etat de Veracruz, Mexique) par les
professeurs Annie Poulin, Mathias Glaus et Rabindranarth Romero Lépez entre 2010 et 2015. Reposant
initialement sur un MoU signé en 2015 a Mexico entre 'ETS, 'UV et le Consortium Ouranos ainsi que
sur le rassemblement de partenaires québécois et mexicains dont la participation se montrait
pertinente a la réalisation et au succées des activités proposées, le projet s’est déroulé entre les mois de
décembre 2016 et novembre 2020. Le Tableau 1.1 identifie I'ensemble des partenaires scientifiques et
financiers du projet ainsi que la nature de leurs contributions au projet.

Tableau 1.1 Identification des partenaires du projet et description de leurs contributions

. Contribution S A
Partenaire . o Contribution scientifique
financiere

Ministere de I'Economie et de I'innovation du

Québec, via le programme PSR-SIIRI 120 0005 Aucune

Anne Blondlot

. 120 000 .
Consortium Ouranos > Diane Chaumont
Nature - .
Dominique Paquin
Direction de I'expertise hydrique (DEH),
Ministére de I'Envi t et de la lutt .
inistere ae nwronnem_en ? clal e, Nature Richard Turcotte
contre les changements climatiques du Québec
(MELCC)
Regroupement des organismes de bassins Nature Antoine Verville
versants du Québec Marc-André Demers
. Prof r Rabindranarth Romero-
Université de Veracruz Nature ofesseur Rabindranarth Romero
Lopez, co-chercheur
mmission national I’ Mexi . .
Commission nationale de 'eau du Mexique Nature José Alfredo Galindo Sosa

(CONAGUA)

Sergio Armando Trelles Jasso
Martin José Montero Martinez
Institut mexicain des technologies de |'eau Nature José Antonio Salinas Prieto

José Avidan Bravo Jacomo

Eduardo Alexis Cervantes Carretero

Cette section du rapport présente une synthése des travaux réalisés et des résultats qui ont été obtenus
dans le cadre des objectifs définis (et présentés a la section suivante). Le projet comporte deux axes, un
premier qui s’est concentré plus spécifiquement sur la modélisation hydroclimatique des extrémes
hydrologiques (crues, étiages) et un second qui a abordé des questions liées aux outils et a I'information
a la disposition des usagers pour la prise de décisions en matiére d’adaptation aux changements
climatiques. L'information est présentée en mettant I'accent sur la complémentarité et la diversité
Québec-Mexique. La Figure 1.1 montre des éléments territoriaux, démographiques, de gouvernance de
I’eau et hydroclimatiques qui illustrent bien, en guise de points de départ, des similitudes et différences
entre les deux territoires. A ces éléments, s’ajoutent I'intérét et la volonté partagés de développer des
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méthodes et stratégies favorisant I'adaptation aux changements climatiques ainsi qu’un élément
spécifique lié a I'utilisation commune du modéle HYDROTEL (IMTA, DEH). Le reste de ce rapport
s’intéresse donc a exposer comment se traduisent ces similarités et distinctions en regard des travaux
qui ont été réalisés dans le cadre de ce projet que I'on a pris I’habitude d’appeler « QC-MX ».

1600
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Figure 1.1 lllustration des quelques similitudes et différences qui caractérisent le Québec et le Mexique, sur fond de variabilité
spatiale des précipitations totales annuelles moyennes calculées sur la période historique 1976-2005, a parti des données sur
grille de Livneh et al. (2015) pour le Mexique et a partir des données sur Grille de Bergeron (2017) pour le Québec
(mm éq. eau /an). * GIEBV = Gestion intégrée de [’eau par bassin versant.

2. Contexte / objectifs

La Figure 2.1présente les Axes | et |l du projet ainsi que les objectifs qui sont associés a chacun. Chaque
objectif (a I'exception de I.4 et I.3) a constitué un sous-projet. Ces sous-projets sont brievement décrits
ci-apres.

Adaptation
Gestion

Modélisation
hydrologique

Impact des
“ccr

AXE | — Produire des connaissances
nouvelles et plus adéquates sur les
extrémes hydrologiques

1.1 Modélisation climatique fine
— résolution et Incertitudes en
modélisation hydroclimatique (crues)

’ 1.2 Modélisation hydroclimatique sous-
journaliere (crues)

1.3 Modélisation hydrologique en
— contexte de CC : ETP (étiages),
HYDROTEL Mexique

— 1.4 Synthése (rapport final)

intégrée de
leau

AXE Il — Etablir une structure d’analyse
des échanges d'informations
hydroclimatiques et environnementales,
et des outils de décision pour
I'adaptation au CC

I1.1 Structure du systéme d’interactions
— entre organismes concernés par
I'adaptation

11.2 Productions et outils de
planification issus d'informations
hydroclimatiques < besoins des

utilisateurs

— 11.3 Synthése (rapport final)

Figure 2.1 Axes du projet et objectifs associés a chacun des axes.
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Objectif 1.1 Modélisation climatique fine résolution et incertitudes en modélisation hydroclimatique
en périodes de crues;

Cet objectif comporte deux projets d’étudiants, soient un projet de maitrise et un projet de doctorat,
tous deux réalisés par Mariana Castafieda Gonzalez, étudiante d’origine mexicaine venue étudier au
Québec (3 'ETS). Pour le projet de maitrise, I’évaluation a porté sur la sensibilité des crues simulées en
modélisation hydrologique a la résolution spatiale des sorties du MRCC5 piloté par la réanalyse ERA-
Interim (climat historique, résolutions de 0.11°, 0.22° et 0.44°). Les résultats des travaux se trouvent
dans le mémoire de Mariana (disponible au : https://espace.etsmtl.ca/id/eprint/2048/) ainsi que dans
un article publié dans Climate Dynamics en 2019 (Annexe A).

Dans le cadre de sa thése de doctorat, Mariana a travaillé sur trois objectifs principaux, liés entre eux
par la question de I'incertitude associée a la modélisation hydroclimatique en contexte de changement
climatique. Les objectifs sont : (1) I’étude des sources d’incertitude sur les crues; et, a la lumiere des
résultats obtenus (2) le développement d’'une approche de pondération des simulations hydrologiques;
ainsi que (3) le développement d’une approche de pondération des simulations climatiques. Les crues
printanieres (Québec) ainsi que d’été-automne (Québec, Mexique) ont été étudiées.

Mariana bénéficie d’'une bourse du CONACYT (équivalent mexicain du CRSNG) qui la supporte
financierement jusqu’a la fin de I'année 2021. Ses travaux sont bien avancés, trois articles sont en
préparation. Ces derniers ainsi que la thése de Mariana (format par articles) seront complétés d’ici la
fin de 2021.

Objectif 1.2 — Modélisation hydroclimatique sous-journaliére en périodes de crues

Ce sous-projet est associé aux travaux de doctorat de Virginie Destuynder. Trois objectifs associés a la
modélisation hydrologique sous-journaliére des crues ont été identifiés : (1) explorer et identifier des
jeux de données et stratégies de calage adéquates pour la modélisation hydrologique sous-journaliére;
(2) étudier la valeur ajoutée de la modélisation hydrologique sous-journaliere dans des bassins
d’Amérique du Nord (Québec, Etats-Unis et Mexique); (3) analyse de I'incertitude sur le calcul de débits
de crue futurs liée au choix du pas de temps de la chaine de modélisation.

Bien que la progression du projet QC-MX en général n’ait pas été affectée par la pandémie de SARS-
CoV-2, la progression des travaux de Virginie |I'a été pour des raisons qui lui sont bien personnelles. Ceci
dit, Virginie continue de progresser et devrait étre en mesure de déposer sa thése au cours de la
prochaine année. Avec Virginie, le format de these traditionnelle a été choisi. Un article est par ailleurs
en voie d’étre finalisé et sera soumis pour publication au cours de I'année 2021.

Objectif 1.3 — Modélisation hydroclimatique en périodes d’étiages

Les travaux associés a cet objectif comportent trois sous-projets. Le premier consiste en I'étude de
I'incertitude associée la formulation d’évapotranspiration potentielle pour la modélisation des étiages
en contexte de changement climatique. Il s’agit des travaux de maitrise de Gabrielle Dallaire qui sont
complétés et qui ont donné lieu a la production d’un article scientifique publié dans Hydrological
Sciences Journal (une copie du manuscrit se trouve a I’Annexe B). Le mémoire de Gabrielle est accessible
au : https://espace.etsmtl.ca/id/eprint/2312/.

Rapport final projet #510024 - Section C 8


https://espace.etsmtl.ca/id/eprint/2048/
https://espace.etsmtl.ca/id/eprint/2312/

Le second sous-projet a consisté en I’étude comparative des données de bacs d’évaporation disponibles
au Mexique et de séries temporelles calculées a I'aide de formulations d’évapotranspiration potentielle
pour la modélisation hydrologique. Ce sous-projet a été I'objet du projet de maftrise sans mémoire de
Laura Liu. Ce projet n’est pas couvert dans le présent document mais le rapport produit au terme de
ces travaux est disponible sur demande.

Le dernier sous-projet a impliqué la participation de Sara Patricia lbarra Zavaleta, stagiaire
postdoctorale, et de Guillaume Lévesque, étudiant a la maftrise. Ce sous-projet a consisté en
I"augmentation du nombre de bassins versants modélisés a I'aide d’"HYDROTEL au Mexique.

Objectif 1.1 — Structure d’analyse des échanges d'informations entre organismes concernés par
I'adaptation aux changements climatiques

Ce sous-projet a porté sur I'analyse des échanges d’informations disponibles pour les différents
organismes concernés par |'adaptation au changement climatique. Une approche d’analyse de réseaux
sociaux a été appliquée au Québec, dans le cadre des travaux de maitrise de Laurence Blondeau-
Bouchard.

Objectif 11.2 — Outil de structuration des informations hydroclimatiques en réponse aux besoins des
utilisateurs

Ce sous-projet s’est intéressé au besoin des acteurs du territoire en termes d’outils d’aide a la prise de
décision en support a l'identification et a la planification d’un processus d’identification des mesures
d’adaptation a privilégier (travaux de maitrise de Laurence Blondeau-Bouchard).

En regard du contexte du projet, une attention particuliére a été portée sur I'implication des acteurs
des deux territoires dans le processus de déploiement des activités de recherche. Dés lors, au-dela de
I"acquisition des données et des informations associées au contexte des deux territoires, cette volonté
a amené a impliquer des chercheurs et des étudiants mexicains afin de déployer une partie des activités
au Mexique. Ainsi, les démarches et approches associées aux objectifs .1 et 11.2 ont aussi été appliquées
au Mexique par trois étudiant.e.s de maitrise, soient Flora Angélica Solano Cerdan (l1.1) ainsi que Alma
Bordonave et Adair Parra Aguirre (11.2).

3. Cadre théorique / compte-rendu de la revue de la littérature

Le cadre théorique général ainsi que les références clés appuyant les travaux exposés dans ce rapport
sont présentés ci-apres.

3.1 Axe I Produire des connaissances nouvelles sur les extrémes climatiques
L'approche générale des travaux de I'Axe | repose sur la chaine classique de modélisation
hydroclimatique utilisée dans le cadre des études de I'impact des changements climatiques sur les
ressources en eau, montrée a la Figure 3.1. Comme le montre I'information présentée a la section
précédente, des éléments spécifiques a I'étude des crues et des étiages ont fait I'objet des travaux
réalisés et se concentrent surtout (sans s’y limiter) sur des questions liées a I'incertitude qui s’accumule
tout au long de cette chaine, d’'une étape de traitement / modélisation a l'autre.

Plusieurs études ont déja examiné I'incertitude associée a la modélisation hydroclimatique, ce theme
n’est pas nouveau mais demeure d’actualité au sein de la communauté scientifique s’intéressant a
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I'impact des changements climatiques sur les ressources en eau. En ce qui a trait aux crues en particulier,
citons a titre d’exemples les études de Collet et al. (2017), Hailegeorgis et Alfredsen (2017), Meresa et
Romanowicz (2017) et de Das et Umamahesh (2018). Toutes ces études ont fourni des informations
pertinentes sur les principales sources d'incertitude dans les projections des crues a I’échelle régionale.
Cependant, des différences et des limites sont observées, ce qui rend les résultats difficilement
comparables. Par conséquent, une étude approfondie, réalisée a travers un cadre commun a plus large
échelle, fait toujours défaut, ce a quoi s’est intéressée la premiére étude menée dans le cadre de
I'objectif 1.1 en considérant 96 bassins aux régimes hydroclimatiques contrastés (50 bassins au Québec,
46 bassins au Mexique).
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et température
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Figure 3.1: Chaine de modélisation hydroclimatique sur laquelle s‘appuient les études s'intéressant aux impacts des
changements climatiques sur les ressources en eau, dans le cadre de ce projet et de maniére plus générale.

Des études récentes se sont intéressées au calage des modeles hydrologiques dans le contexte des
études d’impacts des changements climatiques, considérant les limites de I'hypothese classique a I'effet
que les parametres identifiés en conditions historiques demeurent valides en conditions futures (climat
modifié; Coron et al., 2012; Seiller et al., 2012; Dakhlaoui et al., 2019; Dakhlaoui et al., 2017; Motavita
et al., 2019). Une directive claire sur le calage des modeéles hydrologiques pour les études en
changement climatique fait encore défaut et il y a certainement place a des travaux ciblant
spécifiguement les crues et permettant d’explorer, a plus grande échelle, diverses stratégies de calage,
soient: en conditions contrastées (froid vs. chaud; humide vs. sec), considérant des modeles
hydrologiques de structures différentes (globaux vs. distribué) et dans des conditions hydroclimatiques
diversifiées (Québec, Mexique). En outre, considérant la prédominance de l'incertitude associée aux
modeles hydrologiques au Québec (résultats présentés a la section 5), il se montre pertinent d’explorer
des stratégies de pondération des simulations hydrologiques issues de modeéles différents afin
d’améliorer les projections hydrologiques et d’en réduire I'incertitude (seconde partie de I'objectif I.1).

Les travaux de Wang et al. (2019) ont comparé différentes méthodes de pondération des simulations

climatiques en se basant sur la performance obtenue en modélisation hydrologique, et non pas sur la
capacité des simulations a représenter les variables climatiques (ici, précipitation et température,
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typiguement utilisées en entrée des modeéles hydrologiques). Ceci dit, il reste des éléments a explorer
tels que : (1) la possibilité d’améliorer davantage la performance des méthodes de pondération en
considérant les extrémes de débits (dans le cas présent les crues); (2) sachant que la performance des
méthodes repose toujours sur une évaluation en conditions historiques (en raison de la disponibilité
d’observations), la comparaison des différentes méthodes, combinées ou non au post-traitement, en
ce qui a trait au signal de changement, en conditions futures; et (3) la prise en compte d’un plus grand
nombre de bassins, dans des territoires différents (troisieme partie de I'objectif 1.1).

En lien avec I'objectif 1.3, Seiller et Anctil (2016) ont examiné les projections de débits générées a I'aide
de 24 formulations d’ETP et d'un ensemble de 20 modeles hydrologiques sur deux bassins versants
situés au Canada et en Allemagne. Pour les deux bassins versants, les formules d’ETP ont généré un
large éventail de réponses reflétant leur contribution a l'incertitude le long de la chaine de modélisation
hydroclimatique. Les travaux réalisés dans le cadre du présent projet proposent d’aller plus loin en : (1)
réalisant une étude a plus grande échelle, considérant une variété de bassins versants différents;
(2) intégrant davantage d’éléments de la chaine de modélisation pouvant contribuer a I'incertitude,
soient une plus grande diversité de projections climatiques, les méthodes de post-traitement et les
scénarios d’émissions de gaz a effet de serre (RCP).

Enfin, en ce qui concerne la modélisation hydrologique sous-journaliére (objectif 1.2), le nombre
d’études dans la littérature commence a augmenter, notamment en raison de la disponibilité croissante
(mais encore limitée) de données hydrométriques a I'échelle sous-journaliere (Hailegeorgis et
Alfredsen 2015; Bennet et al., 2016). |l reste, cependant, encore bon nombre d’éléments a étudier
davantage en ce qui a trait entre autres a la structure des modeles hydrologiques et leur capacité a
modéliser les processus a échelle temporelle fine (Mathevet, 2005); aux sources de données climatiques
utilisées en entrée des modeles hydrologiques (Bennet et al. 2016); a la valeur ajoutée de la
modélisation a échelle sous-journaliere (Van Esse et al. 2013).

3.2 Axe II Etablir une structure d’analyse des échanges d’informations et
d’outil d’aide a la planification de mesures d’adaptation

L'approche dans le cadre de I’Axe Il du projet s’inscrit dans le contexte de la structuration de
I'information disponible et pertinente en regard des besoins des acteurs d’un territoire qui mettent en
ceuvre une démarche d’adaptation aux changements climatiques. Dans ce contexte, les éléments
spécifiques en appui a la démarche et en regard des deux sous-objectifs sont associés dans un premier
temps a la nature de I'information disponible, par qui elle est produite et a qui elle s’adresse. Dans un
deuxiéme temps, les éléments retenus concernent le cadre d’application associé a une démarche
d’adaptation aux changements climatiques, considérant le besoin en information structurée en appui a
un processus d’identification et de planification des mesures d’adaptation réalisé par les acteurs du
territoire.

Pour le premier volet associé a I'information disponible dans un contexte d’aléas hydroclimatique, le
cadre normatif pour établir la structure des informations échangées vise a caractériser la nature de
I'information ainsi que I'auteur et les entités/organisations auxquelles elle est destinée. A cet effet, les
travaux de Bleau et al (2018a) présentent une structure de classification des ressources appropriée
(Bleau et al., 2018a; tableau de classification pp 12-15). Cette classification est, par ailleurs,
spécifiguement appliquée aux informations en lien avec I’adaptation aux changements climatiques. Afin
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de rendre compte de la multidimension des échanges d’informations entre acteurs concernés, une des
représentations pertinentes est l'illustration sous forme de réseaux. Cette représentation s’applique
dans de multiples domaines tels que I'analyse des réseaux sociaux (Mislove, 2007; ENAP, 2017). Cette
approche est également appliquée dans des domaines divers tels que I'apprentissage (Saqgr, 2019) ou
de I'analyse bibliométrique (Huang et al., 2019).

Le deuxieme volet de I’Axe Il s’inscrit plus spécifiqguement dans le processus d’aide a la décision en
matiere d’adaptation aux changements climatiques et l'information utile et utilisable dans une
démarche d’identification des mesures a mettre en ceuvre initiée par les acteurs du territoire. Cette
démarche de proximité doit se positionner en complémentarité et en cohérence avec des initiatives
entreprises a une échelle de territoire plus large tant au niveau des politiques des différents paliers
gouvernementaux que de l'acquisition de nouvelles connaissances. Cette approche multi-niveaux
s’inscrit dans les principes d’une adaptation efficace (GIEC, 2014 ; Bours et al., 2015).

En support a la démarche d’adaptation aux changements climatiques (ACC) ainsi qu’au suivi et
évaluation (S&E), plusieurs organisations a travers le monde ont développé des cadres d’applications,
des approches ou des outils. Bours et al (2013) et Climate-Eval (2015) ont recensé dans leurs études
respectivement 14 et 16 cadres d’application dont dix en commun. Le Tableau 3.1 présente une
synthése des caractéristiques de ces dix cadres d’application.

Tableau 3.1 Synthése de cadres d’application (frameworks) dédiés a I’adaptation aux changements climatiques, suivi &
évaluation (ACC,S&E) [tirés de : Bours et al., 2013 et Climate Eval, 2015]

Contenu [2] Territoire [1,2]
Porteur |Objectif Approche o ) Etude(s) Réfisiens | Eehele | weten
indicateurs |Indicateurs| de cas
Processus
. IDS développement |d'apprentissage: . int| nat|
Learning fo ADAPT (UK)  [S&ECCA "Comment", "pourquoi” x % % rég rural
plutét que le "quoi”
AdaptME Toolkit UKCIP |développement |Ensemble de questions . M . M nat| rég .

(UK)  [S&E CCA flexibles servant de guide

capacité d'adaptation,
actions d'adaptation, X X X X nat
dévelop. soutenu

Making Adaptation
Count WRI

GIZ (All) |développement

S&af CCA rural

Adaptation Made to développement

Measure GIZ, WRI SRE CCA Guide step-by-step - X x (Inde) X nat rural
Tracking Adgpfohon développement Double piste: int| nat|
and Measuring IIED SRECCA management (global) X X X X r6g -
Development (TAMD) et adaptation (local)
(6) secteurs identifés et .
UNDP CCA M&E UNDP |programmes $ (5) processus adaptation (4) type X - - int|nat | rural
rapport de suivi )
AMAT GEF programmes I(\)/\bejzucr(:fsdes livrables ef X X - - int| nat -
LDCF/SCCF
Technical Assistance Résilience : Evaluation de la int| nat|
to Non-Governmental | Tango |[sécurité résilience (théorie et X - x (Afrique) - rég rural
Organisations (TANGO) dlimentaire (FAO) |mesure)
Community-Based Evaluation résilience &
Resilience Assessment UNDP |Projets I'échelle locale - (5 cat) X X local rural
(CoBRA) (conceptuelle)
Participatory
monitoring, Guide pour développer
evaluation, reflection IISD  [Projets des solutions X - X local rural

and
learning (PMERL)

d'adaptation
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Les approches en adaptation, sous-jacentes aux différents cadres, sont multiples et variées en regard
des objectifs ciblés. A titre d’exemple, elles peuvent s’intéresser aux mesures d’adaptation (CCNUCC),
au processus par lequel I'adaptation est atteinte (PNUD) ou encore aux résultats résultant d’'un
processus conduisant a une réduction du risque (UKCIP). Ceci étant, indépendamment de I'approche,
une des clés adressées par Bours et al. (2013) est que I'adaptation est locale et doit refléter les
conditions in situ afin de prendre en considération les différentes dimensions qui définissent la
vulnérabilité : sensibilité, exposition, capacité d’adaptation (Thomas et al., 2012). Dans une approche
participative (démarche de proximité), le ROBVQ (2018) a développé un guide a lintention des
organismes de bassin versant pour établir un processus d’évaluation des vulnérabilités du territoire
(https://robvg.gc.ca/wp-content/uploads/2020/11/evaluation vulnerabilite.pdf).  Structurée  par
matrices (une par dimension de la vulnérabilité), I'analyse est traduite par des scores attribués a des
degrés définis pour des fonctions définissant chacune des dimensions traitées. La résultante de la
démarche est I'obtention d’un indice de vulnérabilité traduit en quatre classes de vulnérabilité par
I’entremise d’une grille d’interprétation. En regard de I'adaptation, la démarche de I'évaluation des
vulnérabilités s’inscrit dans un processus d’aide a la prise de décision dans l'identification des mesures
a privilégier. Dés lors, dans ce contexte, un des enjeux réside dans la capacité de considérer les liens de
causalité (Climate-Eval, 2015), sachant qu’'une mesure performante en regard de la vulnérabilité peut
étre envisagée en amont de zones ou d’actifs identifié.e.s comme vulnérables.

4. Méthodologie / données

Les Tableau 4.1 et Tableau 4.2 présentent les approches méthodologiques et les données qui ont été
utilisées pour la réalisation des objectifs associés a chacun des deux axes du projet (Figure 2.1),
respectivement.

4.1 Axe I Produire des connaissances nouvelles sur les extrémes climatiques
Tableau 4.1 Description des approches méthodologies et des données utilisées dans le cadre de I’Axe I du projet.

Activités / Objectifs Approche méthodologique Données (sources)

1.1 Modélisation e Modélisation climatique : ensemble CMIP5, e Données climatiques sur grille de
climatique fine ensembles MRCC5-NAM, MRCC5-CAM Livneh et al. (2015)

résolution et e Post-traitement : quantile mapping (Themefl et | ¢ Données climatiques sur grille
incertitudes en al., 2011), DBC (Chen et al., 2013) MELCC (Bergeron, 2017)
modélisation e Modélisation hydrologique : GR4J (Perrin et al., | ¢ Données hydrométriques
hydroclimatique 2003), MOHYSE (Fortin et Turcotte, 2007), (CONAGUA, MELCC-DEH)

(crues) HMETS (Martel et al., 2011), HYDROTEL (Fortin

et al., 2001), IHACRES (Croke et al., 2005),
CEQUEAU (St-Hilaire et al., 2015)

e Métrique de calage des modeles
hydrologiques : KGE (Kling et al., 2012)

e Analyse fréquentielle suivant les distributions
Gumbel, log-normale (2 parametres), log-
normale (3 paramétres), Pearson type lll, log-
Pearson type lll, GEV

o Indices : débits de crues de périodes de retour
2, 5,10, 20, 50 et 100 ans
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Méthodes de pondération des modeles
hydrologiques et des modéles climatiques
développées dans le cadre de ce projet

1.2 Modélisation
hydroclimatique sous-
journaliéere (crues)

Modélisation hydrologique : GR4H, MOHYSEH
Métrique de calage des modeles
hydrologiques : KGE

Analyse fréquentielle suivant la méthode USGS
reposant sur la distribution Log-Pearson
(England Jr et al., 2019), la méthode peak over
threshold

Méthode du facteur de pointe

Indices : débits de crues de périodes de retour
10, 25, 50 et 100 ans

Réanalyse du climat ERAS
(Hersbach et al., 2020)
Précipitation sur grille MSWEP
(Beck et al., 2017)

Données sur grille de Livneh et al.
(2015)

Base de données MOPEX (climat
et hydrométrie)

Données hydrométriques
(CONAGUA, MELCC-DEH)

1.3 Modélisation
hydroclimatique en
contexte de
changement
climatique :
évapotranspiration
(étiages), HYDROTEL
Mexique

[Etiages] Modélisation hydrologique : GR4J,
HMETS, 10 formulations d’évapotranspiration
(Tableau 5.2), simulations de I'ensemble
CMIP5, méthodes de post-traitement daily
scaling et DBC (Chen et al., 2013)

Indices : 7Q2, 7Q10, 30Q5

[HYDROTEL] version 4

[Etiages] Données de bacs
d’évaporation historiques MX
[Etiages] Bases de données
CANOPEX et MOPEX (Arsenault et
al., 2016; Schaake et al., 2006)
[Etiages et HYDROTEL] Données
sur grille de Livneh et al. (2015)
[Etiages et HYDROTEL] Données
hydrométriques de la CONAGUA

Il est a noter que les simulations MRC5-CAM (objectif .1) ont été réalisées par Dominique Paquin du
Consortium Ouranos pour les besoins spécifiques du présent projet. Il s’agit d’'un ensemble de 11
simulations a 0.22° et 0.44° de résolutions spatiales, pilotées par ERA-Interim (1979-2014) ainsi que par
les modeles globaux GFDL-ESM2M, CNRM-CM5 et CanESM2 (1950-2100) considérant les RCP 4.5 et/ou
8.5.

4.2 Axe II Etablir une structure d’analyse des échanges d’informations et
d’outil d’aide a la planification de mesures d’adaptation

Le Tableau 4.2 présente la synthese des deux sous-objectifs spécifiques, 'approche méthodologique et
les données associées suivi des explications en lien avec les différentes démarches méthodologiques
déployées.

Tableau 4.2 Description des approches méthodologies et des données utilisées dans le cadre de I’Axe II du projet.

Activités / Objectifs Approche méthodologique Données (sources)

I1.1 Structure d’analyse des
échanges d'informations
entre organismes
concernés par I'adaptation
aux changements
climatiques

e Analyse de réseaux sociologiques adaptée aux | Pour le Québec :
échanges d'informations (littérature) pour les | ¢ Base de données
territoires du Québec et du Mexique a I'aide (Bleau et al., 2018b)
du logiciel libre Gephi (https://gephi.org/) e Documents du ROBVQ sur la
e Recensement de la littérature (rapports, vulnérabilité des territoires
guides, atlas, plans d’actions, articles, ...) Pour le Mexique :
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associée a la vulnérabilité des territoires e Littérature sur la vulnérabilité

(littérature accessible en ligne) des territoires disponible en
e Adaptation de la démarche au Mexique ligne
[1.2 Outil de structuration e Ftude de cas du BV de la St-Régis e Suivi Rés-Alliance (BV-St-
des informations e Formalisation des besoins des utilisateurs sur Régis)
hydroclimatiques en la base des échanges lors des rencontresen | e OBV Scabric
réponse aux besoins des comité Rés-Alliance des acteurs du territoire | e Qc : Informations disponibles
utilisateurs e Structuration du processus d'identification pour le BV St-Régis

des sensibilités par une approche matriciel de | ¢ Mx : Informations littérature
type analyse d’impacts
e Qc: Application au territoire du cas d'étude
e Mx : Adaptation de la démarche au contexte
mexicain

En ce qui concerne I'objectif II.1, la représentation des échanges d’information basée sur une approche
inspirée de I'analyse des réseaux sociaux, la structure des tables de données (nceuds et liens) du logiciel
Gephi est inspirée de I'étude de Bleau et al. (2018b). Ainsi, les noeuds sont caractérisés par leur
acronyme et leur nom ainsi que la catégorie a laquelle ils appartiennent selon qu’ils sont :
o générateur del’étude : OSBL; Université; Privé; Ordre professionnel; Municipal; Gouvernement;
Organisme international;
e public ciblé par I'étude: Batiments/Lots; Quartiers; Municipalité; Province (Etat pour le
Mexique); Bassin versant; MRC (Région pour le Mexique); Canada (ou Mexique).

Les liens qui relient les acteurs impliqués dans les échanges d’informations (nceuds) correspondent aux
caractéristiques des ressources recensées et la table des liens est structurée selon les caractéristiques
des ouvrages :
e nature de la ressource: rapport; guide, plan d'actions; outil, document informatif;
communication/fiche; base de données; atlas;
e format : rapport; article; fiche; page web;
e année de publication
e enjeux: hydrique; verdissement; chaleur; général (comprend la littérature qui abordes les
changements climatiques)
e public cible : décideurs/professionnels; citoyens; général
e territoire : Québec/Veracruz (Etat); Canada/Mexique; International

L'inventaire des ressources issues de la littérature disponible au public (sans acceés payant tel que
certaines bases de données scientifiques) est dressée pour le territoire du Québec en s’appuyant
initialement sur la base de données de Bleau et al. (2018b). Pour minimiser le biais potentiel associé a
la spécificité des villes qui était 'objet des travaux de Bleau et al., la démarche d’inventaire a été
complétée avec les ressources disponibles pour les OBV via le ROBVQ. A noter que l'inventaire ne
considére pas la documentation qui est pourrait étre échangée de facon informelle lors des rencontres
ad hoc (ateliers, comités de travail, etc.) dans le cadre d’activités associées a la gestion de I'eau réalisées
par les OBV. Du c6té mexicain, il n’existe pas de démarche similaire a celle réalisée par Bleau et al.
(2018a; 2018b). Le recensement a été réalisé par une recherche sur la littérature disponible en ligne en
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regard de |'adaptation aux changements climatiques a I'échelle du Mexique en identifiant un lien
« territoire » spécifique pour I'état de Veracruz afin d’obtenir une structure d’échelle de territoire
similaire entre le Québec et le Mexique.

En ce qui concerne l'objectif 1.2, le développement de la structure de l'outil s’est appuyé sur les
échanges avec le ROBVQ et Ouranos a propose des outils disponibles et/ou a développer. Sur ce dernier
point, I'intérét des discussions reposait d’'une part sur I’évaluation du potentiel d’utilisation des outils
Impact’Climat et Objectif’Climat développés par I’ADEME (Agence de la transition écologique, France)
et pour lesquels Ouranos a entamé une réflexion en 2018. Cependant, le déploiement de ces deux outils
de 'ADEME a I'échelle d’un petit bassin versant comme celui de la St-Régis n’apparaissait pas réaliste
en regard du niveau d’information et de mobilisation des compétences nécessaires pour le mettre
rapidement en opération.

L'approche adoptée pour développer I'outil repose sur une structure matricielle s’appuyant sur une
démarche similaire aux études d’impacts permettant de caractériser |'interaction entre un événement
causal et une composante du territoire. Il vise ainsi a décrire chaque interaction entre les différentes
causes (événements hydroclimatiques) et les ouvrages urbains ainsi que les services urbains et les
services économiques. Le découpage en services urbains et économiques permet de respectivement
rattacher la sensibilité des services avec des indicateurs sociaux et économiques (Figure 4.1).

Eléments du territoire potentiellement vulnérables

Ouvrages . . Services
) Services urbains , )
urbains économiques

Problématiques ou
parametres
climatiques a évaluer

Facteurs physiques
amplificateurs

v

sociaux

Indicateurs
\
Indicateurs
eéconomiaues

-

Figure 4.1 Structure schématique de | 'outil matriciel développé.

La description de chaque interaction (cellules de la matrice) est déterminée selon deux dimensions qui
sont d’une part, I'évaluation du degré de sensibilité de la composante du territoire selon un code de
couleur et, d’autre part, la nature de la source de 'information établie sur une échelle de 1 a 4. En ce
qui concerne le code de couleur a 4 niveauy, il s’inspire des niveaux développés dans les outils d’analyse
de I'’ADEME (2015) et du ROBVQ (2018). Il vise a caractériser la probabilité d’occurrence de
I’événement :
e  Gris : Lorsqu’il ne semble pas probable qu’un événement hydroclimatique induise un aléa sur
un ouvrage urbain, service urbain ou service économique, la case située au croisement entre
I’événement hydroclimatique et I'élément étudié est grise.
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Jaune : La probabilité qu’un événement hydroclimatique induise un aléa sur un ouvrage urbain,
service urbain ou service économique est faible, la case située au croisement entre I'’événement
hydroclimatique et I’élément étudié est jaune.

Orange : La probabilité qu’un événement hydroclimatique induise un aléa sur un ouvrage
urbain, service urbain ou service économique est moyenne, la case située au croisement entre
I’événement hydroclimatique et I’élément étudié est orange.

Rouge : La probabilité qu’un événement hydroclimatique induise un aléa sur un ouvrage urbain,
service urbain ou service économique est élevée, la case située au croisement entre
I’événement hydroclimatique et I’élément étudié est rouge.

En ce qui concerne la source de l'information associée a la connaissance du territoire ou de la
composante du territoire, elle est classée sur une échellede 1a 4 :

1.

La probabilité d’occurrences est déterminée a partir de connaissances générales, sans connaitre
I’emplacement spécifique de I'’élément ou I'état de I'ensemble du territoire;

La probabilité d’occurrences est déterminée a partir de connaissances générales, mais aussi
d’analyses du site a I'étude a l'aide de logiciels de cartographies (Google Map, Google Earth,
Street View, etc.) et/ou de photographies;

La probabilité d’occurrences est déterminée a partir d’une visite physique du site;

La probabilité d’occurrences est déterminée a partir d’information provenant directement d’un
propriétaire ou d’'un occupant du site a I'étude ou de la consultation d’une étude ou d’un
rapport technique sur le terrain en question.

L’analyse de la sensibilité d’'une composante en regard de chacune des causes potentielles associées a
un aléa hydroclimatique est basée sur I'analyse de I'information disponible, en considérant les sources
de connaissances suivantes :

personnel des hoétels de ville des municipalités;

observations a partir des logiciels Google Map et Google Earth;

sites Web des services municipaux du territoire a I'étude;

rapports d’études (gouvernements, agences, municipalités, organismes, universités, etc.);
professionnels agissants a titre de représentants pour différentes entités (associations
d’agriculteurs, comités citoyens, ministéres, municipalités, etc.)

observations sur la base de visites de terrain ou de plans fournis par le service d’urbanisme des
municipalités.

En ce qui concerne les indicateurs sociaux et économiques qui visent a identifier les systemes ou les
groupes de populations les plus exposés aux conséquences d’événements hydroclimatiques. Cette
démarche vise a identifier les populations qui sont sensibles advenant la défaillance ou la perte de
fonctionnalité d’un service urbain ou d’un service économique. Dans le cadre de I'analyse de sensibilité
du bassin versant de la Saint-Régis, les catégories retenues s’appuient sur les données de Statistiques
Canada (2017) :

personnes agées de plus de 65 ans;
personnes agées de plus de 85 ans;
enfants de moins de 14 ans;

personnes vivant seules;

ménages nombreux (plus de 5 personnes);
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e familles monoparentales;

e batiments construits avant 1960;

e réparations majeures requises sur les batiments;
e populations ne parlant pas frangais;

e secteurs d’emplois.

La sensibilité de chacune des catégories d’indicateurs sociaux et économiques est établie sur la base de
leur lien privilégié avec chacun des services urbains ou économique. La sensibilité (code de couleur) la
plus élevée sur I'’ensemble des services qui relient chaque catégorie d’indicateur lui est attribuée.

Le processus de développement de I'outil s’est appuyé sur le suivi des échanges dans le contexte de la
communauté de la Rés-Alliance! du bassin versant de la St-Régis en vue d’élaborer un plan d’adaptation
aux changements climatiques.

5. Résultats

Il est proposé, dans cette section, de présenter des éléments de synthése qui permettent
spécifiguement d’appréhender la complémentarité et la diversité entre le Québec et le Mexique. Les
sections 5.1 et 5.2 présentent les résultats pour les Axes | et |l, respectivement.

5.1 Axe 1 Produire des connaissances nouvelles sur les extrémes climatiques

5.1.1 Territoires a I’étude

Dans le cadre du projet, I'accent a été mis sur les territoires québécois et mexicain bien que des études
a plus grande échelle aient aussi été réalisées, impliquant des bassins versants des Etats-Unis et du
Canada, de maniere a permettre de tirer profit de plus grandes bases de données dans certains cas. Tel
gu’énoncé ci-haut, dans ce rapport, la méthodologie et les résultats se concentrent sur les résultats
obtenus au Québec et au Mexique.

Les territoires étudiés varient d’un objectif a I'autre de I’Axe I. Afin d’éviter d’alourdir le rapport en
présentant de multiples cartes différentes pour I'ensemble des sous-projets, ces derniéres se trouvent
a ’Annexe C.

5.1.2 Objectif .1 Modélisation climatique fine résolution et incertitudes en
modélisation hydroclimatique en périodes de crues

Modélisation climatique fine résolution

Dans le cadre de ce projet, le territoire du Québec a été étudié et ce sont des simulations MRCC5-NAM
quiont été utilisées. Il s’agit des simulations ERA-Interim-MRCC5-0.11, ERA-Interim-MRCC5-0.22 et ERA-
Interim-MRCC5-0.44 réalisées par Ouranos sur le domaine spatial de I’Amérique du Nord (NAM, selon
CORDEX; https://cordex.org/wp-content/uploads/2012/11/CORDEX-domain-description 231015.pdf).
L’évaluation a reposé sur la modélisation hydrologique a I'aide du modele global MOHYSE. Estimées a

! La Rés-Alliance est une communauté de pratique en adaptation aux changements climatiques coordonnée par le
Regroupement des organismes de bassins versants du Québec (ROBVQ).
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I'aide de la distribution de Gumbel, les crues d’été-automne de temps de retour 2, 5, 10 et 20 ans ont
été étudiées. Les débits de crue pour chacun de ces indicateurs ont été obtenus a partir de séries de
débits journaliers modélisés sur 30 ans a I'aide de MOHYSE (préalablement calibré et validé sur
observations — MELCC-DEH) lorsqu’alimenté alternativement par les températures moyennes et
précipitations journaliéres provenant des trois simulations MRCC5. Une comparaison a été réalisée,
considérant des intrants climatiques de résolutions spatiales différentes (Annexe A).

Incertitude en modélisation hydroclimatique

La méthodologie associée au premier objectif de la thése de Mariana Castafieda Gonzalez est présentée
a la Figure 5.1. Celle-ci a été extraite de I'article (entierement rédigé) qui sera soumis pour publication
sous peu (a Climatic Change ou Hydrology and Earth System Sciences). Ce premier objectif porte sur
I’évaluation des sources d’incertitudes associées a la modélisation des crues dans des bassins versants
du Québec (50) et du Mexique (46). Suite a la génération de I'ensemble des données (a la sortie de la
derniere étape de la Figure 5.1), une analyse de décomposition de la variance (Dequé et al., 2007) a été
appliquée afin d’étudier la contribution des différentes sources d’incertitudes (simulations climatiques,
méthodes de post-traitement, modeles hydrologiques, distributions statistiques pour I'analyse
fréquentielle) a I'incertitude sur les débits de crue simulés (périodes de retour 2 — 100 ans; Figure 5.1).
Il est a noter que toutes les simulations climatiques utilisées reposent sur le scénario RCP 8.5.

' )
i Floods fi
Climate simulations Post-processing Hydrologlcal 00es req.uency
modelling analysis
Stage 1 Stage 2 Stage 3 Stage 4
Calibration/Validation (6) Probabiiity

|
(3) Hydrological models

distributions

(22) GCM (2) Post-processing . . rors)

simulations ; og-nermal (2 parameters,
techmques GR4J-6 parameters

Log-normal (3 parameters)

— —_

MOHYSE-10 parameters Gumbel

GEV

QM-Quantile Mapping
(3) CRCMS5 I ) HMETS-21 parameters
driven by 3 GCMs DBC-Daily Bias Cerrection

Pearson type Ili
Log-Pearson type lil

|

( Data analysis A
Stage 5
Mean seasonal cycles Mean seasonal analysis Uncertainty analysis on floods
Precipitation 2-year 20-year
Minimum temperature Simulated S-year 50-year
Maximum temperature streamflows 10-year 100-year
For the reference (1976-2005) and future periods (2041-2070 & 2070-2099)
N J

Figure 5.1 Méthodologie associée au premier objectif de la these de Mariana Castafieda Gonzalez.

La Figure 5.2 montre des hydrogrammes annuels moyens pour des bassins versants représentant les
conditions types au Québec (panneau a; bassin dominé par la neige), au Mexique dans un bassin en
zone aride (panneau b; bassin dominé par la pluie) et au Mexique en zone humide (panneau c; bassin
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dominé par la pluie). Les hydrogrammes sont montrés pour la période de référence (1976-2005) ainsi
que pour le futur proche (2041-2070) et le futur lointain (2071-2100). Les panneaux b) et c) montrent
bien les deux principales saisons hydrologiques qui caractérisent les bassins mexicains, soient la saison
seche (décembre-janvier a mai) et la saison humide (juin a octobre-novembre). Il est a noter que le
bassin du panneau b) est de plus petite superficie que celui du panneau c), ce qui explique sa plus grande
réactivité aux événements pluvieux qui peuvent survenir en saison seche.

Les enveloppes d’incertitude provenant des scénarios climatiques utilisés dans I’étude sont montrées,
soit en bleu l'incertitude provenant de toutes les combinaisons de simulations MRCC5 et méthodes de
post-traitement pour le modele hydrologique GR4J, et en gris les mémes résultats mais en considérant
cette fois les simulations climatiques provenant de I'ensemble CMIP5. Ces figures, qui sont
représentatives des résultats obtenus sur I'ensemble des bassins étudiés, suggérent que l'incertitude
associée a la modélisation climatique est plus importante pour les bassins mexicains que pour les
bassins québécois, tant en climat historique qu’en climat futur. Des figures trés similaires sont obtenues
lorsque les modeéles hydrologiques HMETS ou MOHYSE sont utilisés.
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Figure 5.2 Enveloppes d’incertitude sur le débit annuel moyen, issues de la modélisation climatique, du post-traitement et de
la modélisation hydrologique dans des bassins a) du Québec, b) du Mexique (zone aride), ¢) du Mexique (zone humide).
L’amplitude compleéte de l'incertitude est montrée (enveloppes grise et bleue), de méme que les 25° et 75¢ quartiles (traits
pointillés noirs et bleus) et les médianes (traits pleins noirs et bleus).
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De maniere cohérente, la Figure 5.3 montre les résultats de I'analyse de décomposition de la variance
pour les bassins québécois et mexicains. La légende de droite montre les couleurs associées a chacune
des sources d’incertitude considérées, soient les simulations climatiques (R, en bleu); les méthodes de
post-traitement (P, en jaune), les modeles hydrologiques (H; en vert) et les différentes lois statistiques
utilisées pour I'établissement des débits de crue (D, en rouge). Les résultats sont montrés pour les crues
de périodes de retour, 2, 5, 10, 20, 50 et 100 ans, et considérant les simulations climatiques MRCC5. On
y voit clairement que la source d’incertitude dominante au Québec est la modélisation hydrologique
alors que la modélisation climatique domine au Mexique. Lorsque I'ensemble de simulations CMIP5 est
considéré, au lieu des simulations MRCC5, des résultats similaires sont obtenus. La Figure 5.3 montre
également que l'incertitude associée au choix du modéle statistique (en rouge) tend a augmenter avec
la période de retour, ce qui est attendu étant donné le nombre d’années de disponibles pour I'analyse
fréquentielle (30 ans) qui diminue par rapport a la période de retour qui augmente.

1976-2005 2041-2070 2070-2099 1976-2005 2041-2070 2070-2099

a) 2-year

b) 5-year

c) 10-year

d) 20-year

e) 50-year

) 100-year

Figure 5.3 Résultats de I'analyse de décomposition de la variance appliquée a I’étude de la contribution des diverses sources
d’incertitude sur les crues de périodes de retour 2, 5, 10, 20, 50 et 100 ans, en climats historique et futur, dans des bassins
versants du Québec et du Mexique. Les sources d’incertitude considérées sont : les simulations du MRCCS réalisées a l'aide
de pilotes différents (bleu), les modéles hydrologiques (vert), les méthodes de post-traitement (jaune) et les lois statistiques
utilisées pour ['analyse fréquentielle (rouge).
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Développement de méthodes de pondération des simulations hydrologiques et climatiques

A la lumiére des résultats présentés aux paragraphes précédents, il est apparu pertinent de se pencher
sur le développement de méthodes de pondération visant a améliorer le degré de confiance dans la
projection des crues (en tirant le maximum d’information de la combinaison des simulations), dans le
cadre des objectifs 2 et 3 de la thése de Mariana. Ainsi, des méthodes de pondération des simulations
hydrologiques et des simulations climatiques, respectivement, sont en cours de développement / ont
été développées. Les résultats obtenus a ce jour sont présentés ci-aprés (rappel : la formation au
doctorat de Mariana se terminera a la fin de I'année 2021).

La méthodologie associée au développement d’'une méthode de pondération de simulations
hydrologiques implique deux principales étapes, soit (1) I'exploration de stratégies de calage-validation
des modeles hydrologiques en considérant des conditions climatiques de calage et validation qui sont
contrastées; et (2) I'attribution de poids aux simulation issues de ces modéles suivant leur performance
en validation (conditions contrastées). Trois types de tests ont été effectués suivant les possibles
directions de changement en climat futur pour le Québec et le Mexique (Tableau 5.1). La prise en
compte des deux territoires permet de comparer I'impact des pondérations utilisées sur les résultats
obtenus entre des secteurs ou les niveaux d’incertitude associée a la modélisation hydrologique se sont
montrés différents a priori.

Tableau 5.1 Stratégies de calage-validation testées au Québec et au Mexique en conditions climatiques contrastées

Conditions calage Conditions validation Territoire(s) visé(s)
. . . uébec
Années les plus froides Années les plus chaudes Q .
Mexique
Années les plus humides Années les plus seches Certains bassins du Mexique
. s . . uébec
Années les plus seches Années les plus humides Q . . .
Certains bassins du Mexique

La Figure 5.4 illustre le principe des stratégies de calage-validation en conditions contrastées.
L'ensemble des stratégies du Tableau 5.1 a été testé en considérant des périodes de calage et de
validation de 2, 4, 6 et 8 ans, suivant les résultats de Motavita et al. (2019). Les cing années les plus
chaudes de tout I'historique disponible pour un bassin versant sont d’abord extraites (années en orange
a la Figure 5.4). La figure illustre le cas du calage sur les 4 années les plus froides (en bleu plus foncé)
parmi les années restantes et la validation sur les quatre années les plus chaudes (en rouge), toujours
parmi les années restantes. Il faut comprendre que plus le nombre d’années considéré en calage et en
validation est grand, plus le contraste entre les deux périodes diminue. En contrepartie, des périodes
de durée trop courte peuvent ne pas contenir suffisamment d’information pour I'identification des
parameétres des modeéles hydrologiques. Le principe de la Figure 5.4 s’applique également lorsque les
années seches et humides sont considérées (les cing années les plus séches/humides de I'historique
sont d’abord extraites). Les températures annuelles moyennes, ou encore le cumul annuel des
précipitations, sont utilisés afin d’identifier les années a prendre en compte, dans chaque bassin.
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Pour la réalisation de ce second obijectif, les modéles hydrologiques suivants ont été utilisés : CEQUEAU,
GR4J, MOHYSE, HMETS, HYDROTEL et IHACRES. La performance obtenue (KGE) en validation a servi au
calcul des poids a attribuer aux simulations suivant diverses méthodes (somme pondérée suivant les
KGE; méthode GRA, Arsenault et al., 2015). Les poids obtenus sont par la suite appliqués aux simulations
sur les 5 années les plus chaudes/humides/séches.

1 année

. 2,4, 6, 8 années
d’entrainement

Période de validation (évaluation poids)

A
' I
e Nl . /= L L
-

/ - /
Y Y

2,4,6, 8 années
Période de calibration

Figure 5.4 lllustration de la stratégie de calage-validation en conditions contrastées de température (années froides-années
chaudes). Chacune des cases correspond a une année de [ historique disponible, pour un bassin versant donné.

Au moment de rédiger le présent rapport, (1) les résultats d’"HYDROTEL pour les bassins du Mexique
sont en cours de production, et (2) il reste des analyses a réaliser en ce qui a trait a I’exploitation des
résultats. A titre d’exemple, la Figure 5.5 montre les distributions des KGE sur les cing années les plus
extrémes (ici chaudes ou humides) pour les bassins québécois lorsque : (en bleu) le calage est effectué
sur les six années les plus froides de I'historique et la validation est effectuée sur six années chaudes;
(en jaune) le calage est effectué sur les six années les plus seches de I'historique et la validation est
effectuée sur six années humides (Figure 5.4). Dans chaque cas, les six premiéres boites a moustaches
montrent les résultats par modéle hydrologique. Les modeles affichent des degrés de performance, en
conditions contrastées, qui varient. La variabilité inter-modeéle est plus grande lorsque la combinaison
de conditions seches-humides est considérée (en jaune). Les trois boites a moustaches de droite, dans
chaque cas, comparent les résultats de trois méthodes de pondération, soient la moyenne arithmétique
(cas de base; Wsm), la somme pondérée suivant les KGE en validation (Wsw) et la méthode GRA (Wgra),
plus sophistiquée qui permet notamment I'attribution de poids négatifs. La méthode GRA surpasse les
deux autres dans le cas des conditions seches-humides. Ceci dit, I'application de pondérations permet,
dans tous les cas, d’améliorer la performance de la modélisation hydrologique en conditions
contrastées (médiane et/ou dispersion).
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Figure 5.5 Distributions des KGE par bassin, au Québec, calculés sur les cing années les plus extrémes (chaudes, en bleu;

humides, en jaune) lors que le calage et la validation sont effectuée en conditions contrastées (froides-chaudes en bleu;

séches-humides en jaune). Les boites & moustaches sont générées par modéle hydrologique et, pour les trois méthodes de

pondération (Wsm, Wsw, Wgra).

Dans le cadre de 'objectif 3 de la thése de Mariana, différentes méthodes de pondération ont été
testées, reposant toutes sur la méthode REA (reliability ensemble averaging) de Giorgi et Mearns (2002),
utilisant comme point de départ I'étude de Wang et al. (2019) (section 3). Les versions testées (et
comparées) sont les suivantes :

Méthode REA-p utilisant la précipitation comme variable climatique a la base de la détermination
des poids; cette méthode repose sur deux principaux critéres, a savoir le biais, pour la variable
considérée, entre la valeur issue d’'une simulation et les observations, et la convergence soit la
similitude, en conditions futures, entre la valeur issue d’une simulation et celles issues des autres
simulations;

Méthode REA-q, telle que modifiée par Wang et al. (2019), utilisant le débit annuel moyen simulé
comme variable a la base de la détermination des poids;

Méthode UREA-q telle que proposée par Wang et al. (2019), qui repose sur la méthode UREA
(updated REA) de Xu et al. (2010) laquelle tient compte des biais issus de la moyenne
climatologique et de la variance interannuelle, encore une fois en utilisant le débit annuel moyen
simulé comme variable a la base de la détermination des poids; la méthode UREA, par rapport a
REA, permet par ailleurs de combiner plusieurs variables a la fois dans la détermination des poids
ce qui permet, notamment, d’éviter d’obtenir des pondérations différentes lorsque la température
et la précipitation sont considérées, par exemple;
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e Méthode UREA-mod-q, nouvelle version introduite dans le cadre des présents travaux, qui
combine plusieurs indices de débits calculés sur une base saisonniéere, soit les débits saisonniers
moyens (Dec-Jan-Fev, Mar-Avr-Mai, Juin-Juil-Ao(t, Sept-Oct-Nov).

Des résultats types sont montrés aux Figure 5.6 et Figure 5.7 pour un bassin mexicain et un bassin
québécois, respectivement, en climats historique (période de référence 1976-2005) et futur (horizons
proche 2041-2070 et lointain 2071-2100). Les figures montrent des hydrogrammes annuels moyens.
Les résultats ont été générés en utilisant en entrée les précipitations et températures provenant des
simulations CMIP5 (Figure 5.1). L’'enveloppe d’incertitude y est également montrée en gris de méme
que la médiane d’ensemble (trait noir) et les 25° et 75° percentiles (traits pointillés fins en noir). Tant
pour le bassin du Québec que pour celui du Mexique, la méthode UREA-mod-q (en mauve) est celle
qui performe le mieux en conditions historiques si I'on compare les débits simulés aux observations
(trait point-ligne noir) et 'amélioration par rapport aux autres méthodes pour le bassin mexicain est
particulierement frappante (beaucoup moins pour le bassin québécois). En conditions futures, la
distinction entre la méthode UREA-g mod et les autres méthodes demeure moins marquée pour le
bassin québécois mais persiste pour le bassin mexicain. Il est donc raisonnable de croire que, si le
critéere d’identification d’une méthode repose sur sa performance en conditions historiques, la
nouvelle méthode UREA-mod-q devrait étre privilégiée. Ce résultat se montre cohérent avec celui de
I'incertitude prépondérante provenant des simulations de climat pour les bassins du Mexique,
obtenu au terme de I'objectif 1 de la thése de Mariana. Ceci dit, il demeure impossible de de valider
toute méthode en conditions futures. Un tres large éventail de « futurs » est possible et une diversité
doit étre conservée dans les réponses hydrologiques qui sont générées. Des analyses et discussions
supplémentaires sont requises et seront ajoutées a ces travaux en ce qui concerne notamment la
question de la démocratie des modeéles climatiques (poids égaux) versus I'application de méthodes de
pondération. Un angle d’analyse supplémentaire, gardé en réserve pour le moment, concerne la
correction de biais des sorties de modeles de climat versus I'application de méthodes de pondération.
Bien que les deux approches soient différentes, elles partagent au moins une finalité, a savoir :
augmenter le niveau de confiance dans les simulations de climat en conditions historiques (en
supposant que ce niveau demeure le méme en conditions futures).
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Figure 5.6 Comparaison des résultats de [’application des méthodes de pondération des simulations climatiques CMIPS5 pour
un bassin mexicain.
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Figure 5.7 Comparaison des résultats de [ ’application des méthodes de pondération des simulations climatiques CMIP5 pour
un bassin québécois.

5.1.3 Objectif 1.2 Modélisation hydroclimatique sous-journaliere en période de
crues

Modélisation hydrologique sous-journaliére

Une part importante de la thése de Virginie Destuynder a impliqué 'exploration de méthodes / sources
de données associées a la modélisation hydrologique sous-journaliere, étant donné la quantité
comparativement beaucoup plus faible de travaux publiés sur la modélisation hydrologique sous-
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journaliere par rapport a la modélisation hydrologique journaliere. Un défi supplémentaire a consisté
en l'obtention des données hydrométriques fiables et couvrant des périodes suffisamment longues
dans les principaux territoires d’étude, soient le sud du Québec (moins problématique) et le Mexique
(plus problématique). Plusieurs tests ont été effectués en ce qui a trait : au jeu de données climatiques
utilisé pour le calage et la validation des modeéles hydrologiques; au modele hydrologique; a la métrique
de calage; a la durée de la période de calage. Cette section montre les principaux résultats qui ont été
obtenus, en mettant I'accent sur la comparaison entre les territoires québécois et mexicain. Les
résultats détaillés seront disponibles dans la thése de Virginie ainsi que dans un article en préparation
qui sera soumis au cours de la prochaine année au Journal of Hydrology ou a Hydrological Sciences
Journal. Le pas de temps sous-journalier considéré, dans le cadre de ces travaux, est de 3h, soit la
résolution temporelle la plus grossiere parmi les jeux de données utilisés.

La Figure 5.8 montre les performances obtenues (KGE) par bassin lorsque les deux jeux de données de
précipitations MSWEP (combinaison de données aux stations, réanalyses et données satellitaires) et
ERAS (réanalyse) sont utilisés pour le calage des modeéles hydrologiques GR4H et MOHYSEH (combinés
sur la figure) au pas de temps de trois heures (les températures utilisées proviennent d’ERA5). Il importe
de préciser, ici, que puisque I'étude dans son ensemble couvre des bassins versants situés au Québec,
aux Etats-Unis et au Mexique, les bassins ont été regroupés suivant les processus hydroclimatiques
dominants impliqués dans la genese des crues. Un méme bassin peut présenter plus d’une saison de
crue (générées pas des processus différents), de méme que les mémes processus peuvent étre associés
a plusieurs secteurs du domaine a I'étude. Ainsi, les résultats de la figure sont d’abord regroupés par
processus (titres en noir au-dessus de chacune des séries de boites a moustaches) et ensuite par région
(sous-groupes pour chacun des processus). La derniére ligne de la figure montre les résultats par région,
tous processus confondus. Les processus considérés sont : (1) la fonte de la neige; (2) les tempétes de
pluie hivernales; (3) les crues se produisant en périodes de forts débits de base; (4) les crues se
produisant en périodes de faibles débits de base. Si 'on se concentre sur les résultats obtenus au
Québec (QC) et au Mexique (MX), il est possible de remarquer qu’au Québec ERAS5 (en bleu) et MSWEP
(en vert) donnent généralement des résultats similaires alors qu’au Mexique MSWEP permet d’obtenir
de meilleures performances. Des conclusions similaires peuvent également étre tirées de la Figure 5.9
qui montre I'erreur relative entre les maximas annuels de débits 3h simulés et observés.
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Les Figure 5.10 et Figure 5.11 montrent les résultats des deux principaux types de comparaisons qui ont
été effectuées, de maniére a étudier la valeur ajoutée des simulations sous-journaliéres. Les résultats
sont présentés pour la variable notée Qm, soit la valeur moyenne des débits maximums annuels pour
la période de disponibilité des données dans chaque bassin, ainsi que pour les débits de crue de périodes
de retour 10, 25, 50 et 100 ans. Les valeurs constituant chacune des boites a moustaches ont été
obtenues en considérant, pour chaque bassin, la meilleure combinaison ‘jeu de données climatiques-
modeéle hydrologique-méthode d’analyse fréquentielle’. Le modéle hydrologique et le jeu de données
sont sélectionnés sur la base des KGE obtenus en validation, au pas de temps de 3h. La meilleure
méthode d’analyse fréquentielle est sélectionnée comme étant celle qui minimise I'écart entre les
débits de crues estimés a partir des valeurs simulées et les débits de crues estimés a partir des
observations, parmi les deux méthodes suivantes : (1) la méthode peak-over-threshold (qui permet
d’augmenter le nombre de valeurs de débits considérés dans I'analyse, pour les bassins dont les
historiques de données sont plus courts), (2) la méthode préconisée par le USGS (United States
Geological Survey) et reposant sur la loi Log-Pearson Il (England Jr et al., 2019; rappelons qu’une part
importante des bassins utilisés dans I’étude se trouve aux Etats-Unis, ce qui a mené a I'identification de
cette méthode).

Les résultats de la Figure 5.10 montrent la comparaison entre la modélisation aux 24 heures (notée 24)
et la modélisation aux 24 heures obtenue a partir de simulations effectuées aux trois heures et ensuite
moyennées sur 24 heures (notée 324). Les valeurs constituant les boites a moustaches sont, pour
chaque bassin, la différence entre les écarts absolus ‘simulé-observé 24’ et ‘simulé-observé 324’.
Lorsque les valeurs sont positives, la simulation 324 donne de meilleurs résultats que la simulation 24.
Au Mexique, pour les crues High flows, la modélisation aux 24 heures se montre plus avantageuse pour
I'indice Qm, par contre ceci pourrait étre d au manque de données au pas de temps de 3 heures, par
rapport a celui de 24 heures. Ensuite, avec 'augmentation de la période de retour, I'avantage de la
modélisation aux trois heures ressort. Des résultats similaires sont aussi obtenus pour les crues Low
flows, mais de facon moins marquée. Au Québec, un léger avantage de la modélisation aux 3 heures
ressort pour les crues associées a la fonte de la neige.

La Figure 5.11 montre une comparaison entre I'utilisation de la modélisation aux trois heures (notée 3)
et la méthode du facteur de pointe appliquée aux débits de pointe 24 heures (notée EFp-Qs24) pour la
simulation des crues. Les valeurs constituant les boites a moustaches sont, pour chaque bassin, la
différence entre les écarts absolus ‘simulé-observé EFP-Qs24’ et ‘simulé-observé 3’. Lorsque les valeurs
sont positives, la simulation aux trois heures donne de meilleurs résultats que la méthode du facteur de
pointe. Les avantages de la modélisation aux 3 heures sont évidents pour le Mexique (malgré les
données manquantes) et également observés pour le Québec, quoique moins marqués. De facon
générale, les résultats montrent un avantage pour les bassins ayant un comportement réactif, soit en
raison de leur plus faible superficie ou de leur localisation en zone montagneuse (MX, Appalaches), ou
encore en période de forts débits. De plus, en période de faibles débits, la modélisation aux trois heures
se montre avantageuse dans les régions des Grands Lacs (Lakes) et dans les bassins du sud des Etats-
Unis (South) ou la variabilité des facteurs de pointe est grande.
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Figure 5.10 Comparaison entre la modélisation aux 24 heures (notée 24) et la modélisation aux 24 heures obtenue a partir de
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Figure 5.11 Comparaison entre l'utilisation de la modélisation aux trois heures (notée 3) et la méthode du facteur de pointe
appliquée aux débits de pointe 24 heures (notée EFp-Qs24) pour la simulation des crues. Les valeurs constituant les boftes a
moustaches sont, pour chaque bassin, la différence entre les écarts absolus ‘simulé-observé EFP-Qs24’ et ‘simulé-observé 3.
La légende, pour [’axe des abscisses, demeure la méme que pour la Figure 5.10.
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Des défis persistent en modélisation hydrologique sous-journaliére, notamment en ce qui a trait a la
disponibilité des données, tant en quantité qu’en qualité. La Figure 5.9 montre des écarts relatifs sur les
débits maximums annuels aux 3 heures pouvant atteindre 100%. Il peut s’agir d’erreurs sur les
observations ou encore de défis associés a la modélisation (modeéles utilisés, disponibilité des données)
ou d’'une combinaison des deux. Cette derniere affirmation demeure vraie pour bon nombre d’études
en hydrologie / modélisation hydrologique malgré les progres réalisés continuellement. Ceci dit, il reste
beaucoup de place pour d’autres études en modélisation sous-journaliére.

5.1.4 Objectif 1.3 Modélisation hydroclimatique en périodes d’étiages

Y

Modélisation _hydroclimatique et incertitude associée a la formulation d’évapotranspiration
potentielle

Le premier sous-projet associé a cet objectif est le travail de maitrise qui a été réalisé par Gabrielle
Dallaire. Cette derniére s’est intéressée a lincertitude associée au choix de la formulation
d’évapotranspiration potentielle (ETP) pour la modélisation des étiages en contexte de changement
climatique. Les travaux de Gabrielle sont entierement finalisés. Son mémoire de maitrise se trouve au :
https://espace.etsmtl.ca/id/eprint/2312/. De plus, un article scientifique a été produit et a tout
récemment été accepté pour publication dans Hydrological Sciences Journal (une copie du Manuscrit se
trouve a '’Annexe B). L’étude a été réalisée dans 2080 bassins versants situés au Canada, aux Etats-Unis
et au Mexique. Les résultats présentés ci-apres sont issus de I'article qui présente quelques
modifications (sans impact majeur sur les conclusions générales) par rapport au mémoire en raison des
commentaires regus de la part des réviseurs, notamment.

La Figure 5.12 montre la méthodologie appliquée. Les simulations issues de huit modeles globaux de
I’ensemble CMIP5 (couvrant des sensibilités climatiques diversifiées) ont été utilisées, de méme que
deux méthodes de post-traitement (daily scaling et daily bias correction), deux modeéles hydrologiques
(HMETS et GR4J) et 10 formulations d’ETP (présentées au Tableau 5.2). Les RCP 4.5 et 8.5 ont également
été considérés. Les résultats ont été générés pour les indices d’étiage 7Q2, 7Q10 et 30Q5
(respectivement : le débit d’étiage sur sept jours consécutifs et de période de retour deux ans, le débit
d’étiage sur sept jours consécutifs et de période de retour 10 ans, le débit d’étiage sur 30 jours
consécutifs et de période de retour cing ans). De facon générale, les résultats montrent une
augmentation de I'ETP dans le futur (horizons 2041-2070 et 2071-2100), ce qui n’est pas nécessairement
surprenant puisque la totalité des formulations utilisées repose sur la température comme donnée
d’entrée en plus de la radiation solaire extra-terrestre (calculée) pour certaines. L'augmentation est plus
prononcée pour I’horizon plus lointain et pour le RCP 8.5. Les débits d’étiage tendent donc a diminuer.
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Figure 5.12 Méthodologie appliquée dans le cadre des travaux de [’objectif 1.3 sur I'incertitude liée a la formulation
d’évapotranspiration dans les études d’impacts des changements climatiques sur les étiages. Les numéros apparaissant dans
les boites référent aux sections de I’article de Dallaire et al. (2021) (Annexe B).

Tableau 5.2 Liste et description des formulations d’ETP utilisées dans le cadre des travaux de I’objectif 1.3 sur les étiages.
L’ensemble des références peut étre retrouvé dans [’article de Dallaire et al. (2021).

Nom (Référence) Formulation d’ETP

1. Blaney and Criddle (BC)

(Blaney & Criddle, 1950) PETc = 0,825 (100

m) (0,46T,, + 8,13))

2. Hamon (H) DL\2 To,
(Hamon, 1960) PETy = (E) exp (E)

?F'o':‘t/;t‘;;”;bec (Ha) PEThq = 0,029718(Tpay — Tmin)eXp <0,o19 G (Toax + Tonin) + 64))
4, Kharrufa (K) T 13
(Kharrufa, 1985) 365 * 12) m

5. Mc?hyse (M) PET.. = %w  ex ( 17,3Ty, )
(Fortin & Turcotte, 2006) &4 s P 238 + Ty,
6. Baier and Robertson (BR)
(Baier & Robertson, 1965)

7. Hargreaves and Samani (HS)

PETy = 0,34 (100

PETgg = 0,157 Toax + 0,158(Tmax — Tmin) + 0,109R, — 5,39

Re
PETys = 0,0023 —/ (T, — Thin) (T, +17,8)1000
(Hargreaves & Samani, 1985) HS Ap (Tmasx = Tnin) (Trm )

8. Jensen and Haise (JH) PET... = 1000&T_m

(Jensen & Haise, 1963) JH Ap 40

9. McGuinness and Bordne (MB) PET. o = 1000 Re Ty +5

(McGuinnesse & Bordne, 1985) Wi = Ap 68

10. Oudin (O R. Ty + 5
() PET, = 1000 =2

(Oudin and al., 2005) Ap 100

La Figure 5.13 montre les résultats suite a I'application de la méthode de décomposition de la variance
pour les bassins québécois et mexicains de I'étude. Il s’agit des résultats pour I'indice 7Q2 et I’horizon
2071-2100, représentatifs des résultats obtenus pour lI'indice 7Q10 également et aux horizons 2041-
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2070 ainsi que 2071-2100. On y remarque, tant au Québec qu’au Mexique, qu’une forte contribution a
I'incertitude provient de la modélisation hydrologique (modéles — H, et formulations d’ETP — E). Ces
résultats sont obtenus en considérant toutes les interactions possibles entre les diverses composantes
de l'incertitude étudiées. En examinant plus en détail les résultats associés a la formulation d’ETP, ces
derniers montrent une forte interaction entre le modele hydrologique et la formulation d’ETP. Pour ce
qui est de l'indice 30Q5, les résultats sont différents et montrent une plus grande contribution du
modele de climat a l'incertitude. Sur une période d’étiage plus longue, 30 jours dans ce cas, il est
possible que l'incertitude climatique joue un réle plus important.

Il importe de préciser que le nombre de bassins étudiés au Mexique, dans le cadre de cette étude, est
comparativement plus faible (20) par rapport au nombre de bassins québécois (environ 50) et ne couvre
pas toute la diversité du territoire mexicain. Ces travaux ont été entrepris au tout début du projet alors
que la base de données mexicaine était plus limitée que ce qu’elle est aujourd’hui. Ceci dit, les résultats
montrent que, pour des travaux futurs, il importe de se pencher sur une modélisation a base plus
physique de I'évapotranspiration, laquelle tienne compte de facteurs climatiques additionnels
(humidité relative de I'air, vitesse du vent, bilan radiatif a la surface) et, si possible, de la disponibilité
de I'eau dans le sol. Des défis sont évidemment associés a I'utilisation de ce type d’approche, en ce qui
concerne l'accés aux données observées et le transfert d’échelle spatiale entre I’observation (souvent
ponctuelle) et la modélisation a I’échelle de bassins versants.
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Figure 5.13 Résultats de ’analyse de décomposition des variances associées aux formulations d’ETP (E), aux modéles
hydrologiques (H), aux simulations climatiques (C), aux méthodes de post-traitement (P) et aux RCP (R) pour l'indice
d’étiage 7Q2 a I’horizon 2071-2100.

Modélisation hydrologique : HYDROTEL
Ces travaux, réalisés par Sara Patricia lbarra Zavaleta (stagiaire postdoctorale) et Guillaume Lévesque
(étudiant a la maitrise), ont permis d’augmenter la quantité de bassins versants mexicains modélisés
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avec HYDROTEL et utilisant la méme version que pour les bassins québécois (version 4). La Figure 5.14
montre une carte des bassins ajoutés par Sara. Ces bassins ont été utilisés par Mariana dans le cadre
des travaux de sa these de doctorat (partie portant sur le développement de méthodes de pondération
des simulations hydrologiques).
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Figure 5.14 : Localisation et numéros des stations hydrométriques des bassins mexicains sur lesquels la version 4
d’HYDROTEL a été mise en place par Sara lIbarra. La valeur annuelle moyenne de précipitation totale est également montrée,
suivant l’échelle de couleurs de droite.

La Figure 5.15 montre le bassin sur lequel Guillaume a travaillé en collaboration avec les ingénieurs de
I'Institut mexicain des technologies de I’eau (IMTA) dans le cadre d’un stage réalisé a I'automne 2019.
Dans ce dernier cas, il s’agissait d’'une premiére implantation visant a accompagner I'lMTA dans la mise
a jour d’HYDROTEL et des outils de calage automatique (DDS, DDS-MADS; Tolson et Shoemaker, 2007;
Huot et al., 2019). Le bassin se trouve dans I'état de Jalisco, situé sur la c6te du Pacifique. Pour le
moment, il ne fait pas partie des bassins étudiés par Mariana dans le cadre de sa thése de doctorat mais
constitue certainement un ajout pertinent a la base de données HYDROTEL mexicaine disponible pour
des travaux futurs.
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Figure 5.15 Représentation du bassin versant Arcediano situé dans 1’état de Jalisco au Mexique

5.2 Axe II Etablir une structure d’analyse des échanges d’informations et
d’outil d’aide a la planification de mesures d’adaptation

La présente section porte spécifiquement les résultats associés aux deux sous-objectifs de I’Axe Il. La
premiére sous-section présente |'analyse des échanges d’information selon une approche de
représentation en réseau, tandis que la seconde aborde la démarche associée a I'élaboration d’un outil
d’identification des caractéristiques de sensibilité de la zone d’étude en appui a une démarche de
proximité portée par des acteurs du territoire.

5.2.1 Analyse des échanges d’informations associées a 'adaptation aux
changements climatiques

La démarche d’analyse des échanges d’information réalisée pour les territoires du Québec et du
Mexique permet d’illustrer la nature et I'importance tant des catégories d’acteurs que de I'information
associée aux ressources (rapport, guide, outil, etc.) en lien avec I'adaptation aux changements
climatiques. La Figure 5.16 présente une représentation des échanges d’information pour les deux
territoires.
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Figure 5.16 Structure comparée des réseaux d’échanges d’informations (a) Québec; (b) Mexique

La démarche de construction des deux réseaux s’appuie sur une structuration commune de
I'information similaire pour construire les tables nécessaires a leur élaboration. Néanmoins, certains
biais ont pu étre constatés qui sont inhérents au processus de compilation I'information de la littérature
qui s’est réalisée en parallele pour les deux territoires (Québec et Mexique). Du coté québécois, la base
de données de Bleau et al. (2018b), utilisée dans un premier temps pour constituer les tables des noeuds
et des liens, a été élaborée pour dresser I'inventaire des ressources adressées spécifiquement pour les
milieux urbains. A noter cependant qu’en ce qui concerne les documents issus de la base de données
initiales de Bleau et al. (2018b), 73 % des documents génerent au moins un lien vers un acteur autre
gu’une municipalité. Ceci étant, I'accés facilité a un grand volume de documents référencés, peut
générer un biais persistant. Pour limiter ce biais spécifique, les ressources disponibles aupres du ROBVQ
non déja référencées dans la base de données Bleau et al. (2018b) ont été considérées et elles
correspondent a 40 % (23 des 57 documents recensés) des ressources adressées spécifiquement au
niveau des bassins versants. Cependant, I'information recensée ne s’appuie que sur les documents
accessibles en ligne et n’inclut pas les échanges entre acteurs qui se réalisent lors d’activités spécifiques
telles que les ateliers, séminaires, table de concertation ou autres études non divulguées.

Du c6té mexicain, les résultats ont été obtenus par une reconstruction a partir d’'une recherche des
documents disponibles en ligne en s’appuyant sur la nomenclature utilisée au Québec et n’inclut donc
pas le méme biais potentiel initial

Considérant les limites identifiées précédemment, I'expression graphique des deux réseaux de la Figure

5.16 permet néanmoins de mettre en évidence certains aspects reliés aux deux contextes territoriaux.
L'analyse des deux réseaux montre que I'information disponible pour les acteurs de territoire qui se
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penchent sur l'adaptation aux changements climatiques est dirigée vers les différents paliers
gouvernementaux des états (nationaux, état/province, municipaux). Il existe toutefois une répartition
différente entre les différents paliers de territoires. Au Québec, le poids des villes plus important
relativement aux niveaux de la province ou du pays (Canada), tandis qu’au Mexique, il y a un certain
équilibre entre les différents paliers qui incluent I'entité « Region ». Ceci étant, en considérant une
analyse basée sur les territoires du Québec et du Mexique, cela introduit, de facto, une différence en
définissant des paliers de gouvernement respectivement provincial et fédéral.

Dans une moindre mesure et plus spécifiguement au Québec, l'information est adressée
spécifiguement aux gestionnaires des bassins versants. Ce constat peut s’expliquer par une
reconnaissance du Québec des organismes de bassins versants comme des acteurs clés dans la gestion
intégrée des ressources hydriques et du ROBVQ comme interlocuteur privilégié au niveau provincial
pour favoriser une bonne gouvernance de |'eau.

En support a la représentation graphique du réseau d’échange d’information, le Tableau 5.3 présente
les principales caractéristiques des noeuds (Acteurs) « origine » (par qui I'information est produite) et
« destination » (a qui l'information est destinée), la catégorie des acteurs ainsi que la nature des
« Liens » type de I'information qui est échangée).

Tableau 5.3 Principales caractéristiques des neeuds (acteurs) et des liens (liens) du réseau d’échange d’'information pour le
Québec et le Mexique.

Qc Mx
Acteurs (Noeuds) 134 Origine (noeuds) 116 97 Relations (Liens)
Origine 116 OSBL 42 36% 18 19% rapport 208 38% 116 43%
Destination 18 gouvernement 21 18% 22 23% guide, plan d'actions 157 29% 45 17%
universite 19 16% 42 43% outil 77 14% 41 15%
prive 16 14% 2 2% document informatif 63 1% 52 19%
organisme infernational 8 7% 7 7% communication/fiche 29 5% 8 3%
municipal 6 5% 4 4% base de donnees 13 2% 4 1%
ordre professionnel 4 3% 2 2% atlas 3 1% 5 2%
Qc Mx
Destination (noeuds) 553 368

Municipalités / Villes 236 43% 76 21%

Province / Etat 88 16% 109 30%

Bassins versants 57 10% 22 6%

MRC / Région 51 9% 59 16%

Batiments/Lots 44 8% 0%

Quartiers 40 7% 2 1%

Canada / Mexique 37 7% 100 27%

Considérant les territoires a I’étude, il apparait une plus grande proportion de sources (origine) de type
universitaire au Mexique qu’au Québec. Le constat inverse est observable pour les sources des
organismes sans but lucratif (OSBL). Le grand nombre d’universités ayant généré des informations
identifiées pour le territoire mexicain peut s’expliquer par le territoire d’analyse qui est de niveau
national alors qu’il est de niveau provincial au Québec. Cette raison peut également étre renforcée par
une politique de diffusion des études universitaires plus systématique. Pour ce qui est des acteurs
« Destinataire », les variations entre les différentes catégories correspondent a la taille des nceuds du
graphique du réseau de la Figure 5.16 et a I'analyse qui en a découlé. Pour ce qui est des liens, la majorité
des informations, tant au Québec qu’au Mexique, est contenue dans des rapports (environ 40%). Par
ailleurs, la répartition entre les différentes catégories tend a indiquer une plus grande proportion de
guides ou outils au Québec qu’au Mexique. Cela peut s’expliquer par une production d’information plus
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importante des OSBL au Québec. Cet aspect a potentiellement une incidence pour les communautés
qui initient une démarche d’analyse et d’identification des mesures d’adaptation aux changements
climatiques. En effet, au-dela de lI'information hydroclimatique, la mise en place d’un processus
d’adaptation, la réussite repose sur l'intégration des différentes dimensions d’'une démarche
participative telle que la capacité a identifier et comprendre les enjeux, les outils et les indicateurs de
suivis en regard d’un d’accompagnement cohérent apte a mobiliser les acteurs.

5.2.2 Outil de structuration des informations hydroclimatiques en réponse aux
besoins des utilisateurs

Pour le deuxieme volet de I'Axe Il, la démarche s’est appuyée sur le suivi des échanges dans le contexte
de la communauté de la Rés-Alliance? du bassin versant de la St-Régis en vue d’élaborer un plan
d’adaptation aux changements climatiques. Par ailleurs, les réflexions se sont également appuyées sur
les discussions et réflexions avec le ROBVQ et Ouranos sur les outils disponibles et/ou a développer. Sur
ce dernier point, I'intérét des discussions reposait d’une part sur I’évaluation du potentiel d’utilisation
des outils Impact’Climat et Objectif’Climat développés par I’ADEME (Agence de la transition écologique,
France) et pour lesquels Ouranos a entamé une réflexion en 2018. Cependant, le déploiement de ces
deux outils de 'ADEME a I"échelle d’un petit bassin versant comme celui de la St-Régis n’apparaissait
pas réaliste en regard du niveau d’information et de mobilisation des compétences nécessaires pour le
mettre rapidement en opération.

D’autre part, dans le contexte de la communauté de pratique de la Rés-Alliance, le ROBVQ avait entamé
I’élaboration d’un outil d’identification des vulnérabilités d’un territoire. L'outil avait pour objectif
d’intégrer une approche d’analyse de risques basée sur une cotation des différentes dimensions de la
vulnérabilité (exposition, sensibilité, capacité d’adaptation) en s’appuyant sur la définition de I'unité
géographique étudiée, I'identification des causes, de I'actif associé ainsi que les indicateurs pertinents
en regard du phénomeéne hydroclimatique d’intérét. La structuration de la démarche visait a faciliter
I'utilisation d’échelles de cotation spécifiques aux différentes composantes de la vulnérabilité et agréger
I'analyse en attribuant une valeur de vulnérabilité a I'unité territoriale étudiée. Sur la base des
discussions, et en complémentarité avec la démarche du ROBVQ, I'approche retenue dans le cadre de
cette étape du projet repose sur une structuration de l'information minimisant I'agrégation des
différents éléments d’un territoire qui aménent a définir sa sensibilité. La démarche du ROBVQ a été
formalisée sous la forme d’un guide méthodologique (ROBVQ, 2018)

L’outil, développé sur Excel® selon la structure matricielle préétablie, a été concrétisé et testé dans le
cadre des municipalités du bassin versant de la St-Régis. La Figure 5.17 présente un exemple
d’application de I'outil pour la municipalité de Saint-Michel du bassin versant de la Saint-Régis.

2 La Rés-Alliance est une communauté de pratique en adaptation aux changements climatiques coordonnée par le
Regroupement des organismes de bassins versants du Québec (ROBVQ).
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La formalisation de la structure par matrices successives permet de minimiser I'agrégation de
I'information et favorise le processus de réflexion des parties prenantes en regard des enjeux
(sensibilité) et des composantes du territoire soumis aux aléas hydroclimatiques. Par ailleurs, le double
code (échelle de 1@4 et couleur), caractérisant respectivement la nature de l'information et la
sensibilité estimée, permet d’expliciter le cheminement de la réflexion réalisée par les acteurs impliqués
dans le processus d’analyse du territoire. Dans cette perspective, la documentation, qui peut étre
associée aux différentes composantes, vient supporter la démarche itérative d’identification des
mesures potentielles a mettre en place pour faciliter I'adaptation aux changements climatiques.

La représentation structurée et synthétique obtenue par I'outil matriciel permet d’une part, d’exprimer
la variété des préoccupations relevées de la communauté de pratique Rés-Alliance du bassin versant de
la St-Régis et, d’autre part, d’arrimer les mesures identifiées dans le plan d’adaptation élaboré par la
communauté avec les sensibilités identifiées dans I'outil. Le rapport de maitrise de Blondeau-Bouchard
(2018) se trouve a I’Annexe D rapport et présente le travail réalisé par I’étudiante sur le développement
de I'outil et son application a I'ensemble des sept municipalités du bassin versant de la Saint-Régis.

En complémentarité avec les activités réalisées au Québec, les réflexions de I’analyse de la sensibilité
du territoire dans le contexte mexicain ont amené a utiliser I’outil par matrices dans le contexte de deux
territoires. Considérant qu’au Mexique il n’existait pas de démarche similaire a celle de la Rés-Alliance
et qu’il n’était donc pas possible d’accompagner une communauté dans sa réflexion dans I'analyse de
la sensibilité de son territoire face aux aléas hydroclimatiques en vue d’identifier des mesures
d’adaptation, I'approche retenue a été: (1) d’identifier deux territoires de I'Etat de Veracruz
spécifiguement sensibles a un aléa climatique (inondations ou sécheresse); (2) d’identifier les
composantes par catégorie de services a la population; (3) d’évaluer le degré de sensibilité du territoire.

Dans ce contexte, le travail s’est porté sur I'analyse d’un territoire correspondant a un contexte de
climat chaud et sec (municipalité de Panuco, Etat de Veracruz) et d’un territoire soumis historiquement
a des inondations (municipalités en aval du bassin versant de La Antigua, Etat de Veracruz). Sur la base
de I'information compilée en lien avec les caractéristiques des territoires étudiés (cartes de risques
municipales ou nationales, analyses fréquentielles des débits (périodes de retour), topographie, cartes
géologiques, bases de données (météorologiques — CLICOM, de I'Institut national de statistique et de
géographie, agricoles), il a été possible de caractériser le territoire en regard de I’aléa climatique ciblé
(a I'image de la Figure 5.18 (a)). Sur la base de cette caractérisation, la localisation des éléments du
territoire (infrastructures et composantes de services urbains) a servi a compléter les différentes
matrices de I'outil développé initialement pour le Québec. Cependant, I'absence d’interlocuteurs
associés a une démarche d’adaptation par les acteurs du territoire, n’a pas permis d’intégrer la
compréhension du territoire par les parties prenantes et analyser I'adéquation entre |’expression
matricielle et leur compréhension. Ceci étant, une avenue a été explorée pour exploiter I'information
compilée pour élaborer un indice global de vulnérabilité (par zone ou par infrastructure de service aux
citoyens) par l'intégration de critéres environnementaux, sociaux et économiques). Ainsi, dans chacun
des deux territoires mexicains, une approche d’analyse multicritere (méthode AHP - Analytic hierarchy
process) a été utilisée pour évaluer l'intérét d’'une expression pondérée de la vulnérablité en
considérant soit les différents services urbains présents a I'intérieur des zones a risque d’inondation (a
I'image de la Figure 5.18 (b)), soit par nature des fonctions (sociale, économique, environnementale)
associées aux installations soumises a une sécheresse.
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Figure 5.18 lllustration de I'information spatialisée pour la municipalité de José Cardel (BV La Antigua, Etat de Veracruz)
(a) des zones inondables a partir de les données disponibles pour le territoire; (b) des zones de vulnérabilité aprés analyse
multicritére par composantes de services a la population

La démarche spécifiquement appliquée dans le contexte mexicain, soit I'analyse multicritere amenant
a pondérer le degré de sensibilité en regard du risque d’aléa par zone et la présence d’infrastructures
de service, révele un aspect intéressant : la détermination d’un indice de sensibilité pondéré, permet
des lors I'expression de cet indice sous forme de carte(s), facilitant I'identification des zones a prioriser.
Ceci étant, dans un processus d’élaboration d’un plan de mesures d’adaptation, I'identification par zone
des sensibilités des points de services limite potentiellement I'analyse de la dynamique territoriale et,
de facto, I'identification de mesures préventives ou correctrices applicables en amont des éléments du
territoire identifiés comme sensibles. Ceci est particulierement signifiant dans le cas des aléas de type
hydroclimatique. Ainsi, les cartes de vulnérabilité doivent étre interprétées avec I'information compilée
dans les matrices de I'outil afin de conserver dans I'analyse du territoire les liens fonctionnels entre les
caractéristiques et les ouvrages du territoire et les différents points de services tant urbains
gu’économiques. Un autre point de réflexion spécifique a la démarche réalisée au Mexique est
I'application d’une pondération aux différents criteres de I'analyse permettant I'agrégation des
différents facteurs du territoire en un indice de vulnérabilité. Pour que l'indice reflete une
compréhension des spécificités locales, il apparait pertinent que le processus de pondération repose
sur une participation des différentes catégories d’acteurs du territoire, ce qui n’était pas envisageable
dans le contexte des deux études de cas.

Indépendamment des étapes spécifiques appliquées au Québec ou au Mexique, la démarche d’analyse
de l'information disponible permettant d’identifier les éléments du territoire sensibles a des aléas
climatiques s’inscrit dans un processus dynamique d’identification de mesures potentielles permettant
de répondre aux enjeux. A 'exemple du bassin versant de la St-Régis, le plan d’adaptation identifie un
ensemble d’interventions qui méritent par la suite des études spécifiques en vue de leur mise en ceuvre.
Dans cette perspective, les échanges avec les acteurs du territoire (municipalité de Saint-Isidore, BV de
la St-Régis) en 2018 ont permis d’identifier une problématique d’inondations spécifique a un secteur de
la municipalité dont I'information nécessaire a la prise de décision n’était pas disponible. Afin de
combler cette lacune, un projet de recherche a été développé en vue de modéliser le phénoméne et
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évaluer les mesures d’adaptation (finalisation 2021). Les caractéristiques du projet sont présentées plus
spécifiquement a la prochaine section.

6. Analyse et discussion

Dans le cadre de cette section, I'approche adoptée repose sur les réflexions engendrées par les activités
selon trois angles d’analyse, soient : (1) les résultats et développements issus du projet; (2) les aspects
de complémentarité des deux axes du projet; (3) les enseignements tirés de I'intégration des spécificités
des territoires du Québec et du Mexique, tant au niveau du contexte territorial que de la collaboration.

Les travaux de I'Axe | du projet ont permis la génération et le développement de connaissances
scientifiques pour les études d’impacts des changements climatiques sur les extrémes hydrologiques,
soit les crues et les étiages. Bien que les étiages aient été abordés, plus d’efforts ont été dédiés a la
guestion des crues et des inondations en raison du caractére prioritaire des ce type de question au
Québec et au Mexique, et fort possiblement aussi en raison du meilleur arrimage que générait ce theme
entre les collaborateurs du Québec et ceux du Mexique, pour une premiere approche. Ceci dit, tel
gu’exposé dans les recommandations de la Section 7, la question des étiages est tout simplement
conservée pour la suite de la collaboration.

Le fait de travailler sur deux territoires aussi différents que le Québec et le Mexique a certainement
contribué de maniére positive au projet, en permettant : (1) d’effectuer des comparaisons et de tirer
des conclusions a plus grande échelle, dans une gamme de conditions tres variées (relief, climat,
hydrologie); (2) de « confronter » des outils de modélisation hydrologique et climatique communément
utilisés au Québec a ces conditions diversifiées (HYDROTEL, modéles hydrologiques globaux, MRCC5);
(3) de tirer profit des expériences québécoise et mexicaine en lien avec les phénomeénes climatiques et
processus hydrologiques pertinents. Ceci dit, ce genre projet bilatéral comporte également son lot de
défis, surtout dans le cadre d’une premiére collaboration. Les différences culturelles, la maniére de
communiquer les enjeux et les intéréts (sans méme considérer la barriere de la langue, peu présente
en raison de la présence de partenaires bilingues ou presque tant du coté québécois que du coté
mexicain) ont nécessité une adaptation et un apprentissage de part et d’autre. Par ailleurs, I'accés aux
observations du c6té mexicain, l'identification de périodes communes de disponibilité des données au
Québec et au Mexique et la différence dans la quantité d’information disponible ont posé quelques
défis qui ont nécessité d’adapter certaines parties des projets des étudiant(e)s, entre autres dans le cas
du projet de doctorat de Virginie Destuynder s’intéressant a la modélisation hydrologique sous-
journaliere. Un autre élément a mentionner en lien avec la question des données est le temps. Au fil
des échanges et des communications, nous avons réussi a identifier des sources additionnelles de
données, faisant en sorte que la taille de la base de données hydroclimatiques mexicaines a disposition
a augmenté entre le début et la fin du projet.

Alors que les objectifs .1 et 1.3 se sont concentrés sur des éléments de la chaine de modélisation
hydroclimatique qui ont donné lieu a beaucoup d’activité scientifique et a des développements
continuels ces derniéres années, I'objectif 1.2 a revétu un caractere plus exploratoire. La modélisation
hydrologique sous-journaliere a |"échelle de bassins versants de |'ordre de dizaines et centaines de
kilométres carrés nécessitera des développements supplémentaires et est certainement appelée a
gagner en maturité au cours des années a venir avec les bases de données sous-journalieres qui sont en
croissance et de plus en plus disponibles. Il n’en demeure pas moins que I'ensemble des travaux réalisés
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ont mené a I'amélioration des connaissances et au développement de nouvelles méthodes qui
contribueront a alimenter les outils de modélisation des partenaires du projet, soit I'lMTA et la DEH.

En ce qui concerne I'outil d’analyse de la sensibilité du territoire aux aléas hydroclimatiques développé
dans le cadre de I’Axe 1l il a été spécifiquement appliqué pour les municipalités du bassin versant de la
St-Régis en bénéficiant de la dynamique de la communauté de pratique de la Rés-Alliance. Dans le
contexte des collaborations en cours avec la SCABRIC (OBV de la St-Régis), il est attendu d’accompagner
les acteurs de ce territoire dans le cadre d’études et de projets d’'implantation de mesures d’adaptation
au cours des prochaines années. Dans ce contexte, il est prévu de bénéficier de ces opportunités pour :

e consolider I'évaluation de I'analyse de sensibilité par les informations obtenues par le biais
d’études spécifiques;

e évaluer la compréhension de l'information et du processus d’analyse aupres des acteurs du
territoire;

e évaluer le potentiel d’intégration dans 'outil des notions complémentaires de vulnérabilité
(capacité d’adaptation) et des termes de référence du guide du ROBVQ sur l'analyse de
vulnérabilité;

o diffuser la démarche aupres des autres territoires par le biais d’événements regroupant des
OoBv;

e appliquer la démarche dans le contexte du Mexique sur des bassins versants en accompagnant
des acteurs impliqués dans la gestion des ressources hydriques.

Par ailleurs, en fonction de I'intérét et des opportunités, une des avenues pour la diffusion de I'outil est
de le déployer sur une plateforme web. Ceci implique cependant une certaine maturité de
développement pour que l'outil demande un minimum d’accompagnement et également une
organisation qui prenne en charge la démarche.

Bien que le découpage et la planification des activités associées a chacun des deux axes étaient a priori
indépendants, les réflexions tout au long du projet ont pris en considération la notion d’intégration des
aspects de la chaine de modélisation d’une part et, d’autre part, des informations utiles et utilisables
par les initiatives réalisées par les acteurs de territoire, a I'exemple québécois des huit communautés
de pratiques de la Rés-Alliance. Le retour d’expérience, notamment dans le cas du bassin versant de la
St-Régis, montre qu’il est difficile de répondre adéquatement au besoin d’information, et ce,
particulierement dans le cas de petits bassins versants non jaugés. En effet, le manque d’informations
hydrométriques / limnimétriques et climatiques, a des échelles spatiale et temporelle adéquates,
constituaient les principaux obstacles a une meilleure analyse du comportement du bassin versant.

Afin de répondre a cette problématique, un projet de recherche a été initié sur un tres petit bassin
versant (2 km?) occupé par la municipalité de Saint-Isidore en prise avec un probléme d’inondations.
Dans ce contexte, la démarche visait a élaborer une méthodologie a I'intention de la municipalité afin
d’évaluer des scénarios d’adaptation tout en considérant les changements climatiques. Basés sur
I’étude de cas, les objectifs spécifiques consistaient a: (i) développer une chaine de modélisation
(climatique-hydrologique-hydraulique) adaptée au contexte d’un trés petit bassin versant non jaugé en
considérant le climat présent et futur; (ii) développer un processus d’analyse multicritere des scénarios
d’adaptation en considération des besoins des acteurs du territoire. Le sujet de recherche fait I'objet
d’un projet de maitrise dont la finalisation est prévue au printemps 2021.
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A titre de réflexion, la Figure 6.1 présente un découpage des processus spécifiques a chacun des deux
sous-systémes « Chaine de modélisation hydroclimatique » et « Démarche territoriale d’adaptation aux
CC » ainsi que leurs interactions potentielles en termes de dynamique d’échanges d’information.

Il'y a dés lors une réflexion a poursuivre sur le niveau d’informations génériques pertinentes pour les
initiatives territoriales par le biais, dans un premier temps, d’atlas, d’outils en ligne ou de bases de
données ainsi que les capacités a mobiliser les ressources nécessaires pour répondre a la demande a
des besoins spécifiques d’information de la part des acteurs du territoire. Cette démarche de réflexion
devrait prendre en considération :

e les particularités des territoires qui peuvent s’exprimer en termes de sévérité de la vulnérabilité
du territoire, les enjeux locaux, régionaux et nationaux associés ainsi que la maturité des
organisations impliquées dans la démarche territoriale;

e |"accompagnement des parties prenantes dans I'analyse et le traitement des données afin de
structurer les informations en regard des objectifs d’adaptation aux CC;

e les réseaux d’acteurs mobilisables pour favoriser les synergies entre les parties prenantes a la
guestion d’adaptation (mutualisation des ressources, apprentissage par retours d’expériences,
etc.);

o [|’identification des acteurs en charge de la production et le transfert de I'information aupreés
des parties prenantes en regard des spécificités des besoins et des caractéristiques des
territoires (notamment des enjeux du territoire, des échelles considérées et de la nature du
public visé).

En ce qui concerne le deuxieme angle d’analyse, soit celui portant sur les enseignements tirés de
I'intégration des territoires du Québec et du Mexique, il apparait en premier lieu des similitudes dans
les intéréts et les démarches en regard des enjeux d’adaptation aux changements climatiques.

En plus d’alimenter, en diversité, le connaissances et outils qui ont été générés, le projet a contribué a
initier une méthode de travail ainsi que I'utilisation et le partage des outils de modélisation qui soient
plus systématiques entre les partenaires québécois et mexicains (complémentarité). Le réseau de
collaborateurs Québec-Mexique s’intéressant aux questions de modélisation hydroclimatique s’est ainsi
consolidé menant notamment a la signature d’une entente avec I'lMTA, visant a appuyer la mobilité
entre les deux institutions et le développement de projets de recherche et de formation. De plus, des
échanges récents avec la CONAGUA (janvier 2021) ont permis de convenir de I'établissement d’'un
agenda de thémes d’intérét commun au Québec et au Mexique autour desquels des échanges seraient
organisés sur une base réguliére.

Ceci étant, une mobilisation initiale d’acteurs québécois bénéficiant d’un réseau de collaborateurs
universitaires mexicains a nécessité des démarches spécifiques pour présenter le projet aux
collaborateurs mexicains et intégrer la collaboration dans leurs activités, notamment sur le plan de la
mobilisation de ressources (matériel, personnels, étudiants). Au-dela des intéréts communs sur des
problématiques de recherche en lien avec les aléas hydroclimatiques, il ressort la question de
I'implication des organismes en charge de la gestion des ressources hydriques a I'échelle des bassins
versants. Du c6té québécois, le fait d’avoir pu bénéficier du contexte de la Rés-Alliance et des liens avec
la communauté de pratique du bassin versant de la Saint-Régis a permis d’intégrer les préoccupations
spécifiques a la démarche d’identification des mesures d’adaptation aux changements climatiques. Des
lors, dans une perspective de transposition des composantes considérées dans une approche de
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recherche collaborative, il serait pertinent dans le futur d’intégrer des organismes a méme d’exprimer
les processus territoriaux spécifiques au contexte mexicain (exemple : les conseils de bassins versants).
Ceci étant, la démarche doit étre entreprise en toute considération du contexte socio-économique et

politique du Mexique et des Etats et doit donc étre initiée par les partenaires mexicains en collaboration
avec ceux du Québec.

—— Chaine de modélisation hydroclimatique ———
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Figure 6.1 Schéma des processus spécifiques et des échanges d informations entre les sous-systemes « Chaine de modélisation
hydroclimatique » et « Démarche territoriale d’adaptation aux CC ».

7. Conclusion et recommandations

Le projet de recherche initié en 2016 aura été I'occasion de réunir un groupe de collaborateurs
guébécois et mexicains autour de questions associées a |'étude de l'impact des changements
climatiques et a I'adaptation aux changements climatiques en lien avec la gestion de I'eau.

Les retombées de ce projet sont diverses et se situent a différents niveaux, tel que décrit ci-apres.
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Retombées en matiére de formation de personnel hautement qualifié

Le projet a contribué a la formation d’une stagiaire postdoctorale d’origine mexicaine (inscrite a I'ETS);
de deux étudiantes de doctorat (inscrites a I’'ETS), I'une d’origine mexicaine et I'autre originaire de la
France; et de sept étudiant(e)s de maitrise, soit quatre d’origine québécoise, inscri(e)ts a I'ETS, et trois
d’origine mexicaine, inscrit(e)s a I’'Universidad Veracruzana au Mexique.

Tous ces jeunes gens ont participé aux échanges avec les partenaires du projet, tant québécois que
mexicains. Tou(te)s les étudiant(e)s inscrit(e)s a I'ETS ont par ailleurs effectué au moins un déplacement
au Mexique durant le projet. lls (elles) ont réellement vécu I'expérience bilatérale. Cela aura
certainement contribué a enrichir leur formation ainsi que leur développement sur le plan personnel.
Leur enthousiasme, leur intérét et leur niveau de motivation trés élevés par rapport aux projets et
activités qu’ils ont menés sont d’ailleurs dignes de mention et sont probablement des indicateurs de la
valeur ajoutée de ce type de collaboration de recherche.

Retombées en matiére scientifique

L’Axe | du projet est celui qui s’est particulierement concentré sur les développements scientifiques
alors que I’Axe Il a permis I'application et le développement d’outils dans le but de répondre aux besoins
des acteurs d’un territoire qui mettent en ceuvre une démarche d’adaptation aux changements
climatiques. Dans le cadre de I'Axe |, plusieurs éléments de modélisation, le long de la chaine
typiquement utilisée en études d’'impacts, ont été I'objet de développements ou d’études approfondies.
Il ressort, des travaux réalisés, les éléments suivants :

- Amélioration des connaissances quant a l'influence de la résolution spatiale du MRCCS5 sur la
simulation des crues, en climat historique, au Québec;

- Amélioration des connaissances sur les sources d’incertitudes associées a la modélisation des crues
et des étiages au Québec et au Mexique, en climats historique et futur;

- Développement de nouvelles méthodes de pondération des simulations climatiques et des
simulations hydrologiques;

- Amélioration des connaissances en modélisation hydrologique des crues a I’échelle temporelle
sous-journaliere;

- Développement d’'une base de données de bassins mexicains sur lesquels une version récente du
modele hydrologique HYDROTEL est en place; cette base de données, utilisée dans le cadre du
présent projet, demeure utilisable pour des travaux de recherche futurs;

- Amélioration des connaissances quant au comportement d’outils de modélisation hydrologique
plus typiqguement utilisés au Québec et quant au comportement du MRCC5 dans un large éventail
de conditions hydroclimatiques, depuis des conditions nordiques jusqu’a des conditions tropicales;

- Intangible : apprentissages sur les méthodes et outils utilisés par les partenaires du Québec et ceux
du Mexique en lien avec les enjeux et spécificités propres a chacun des territoires.

L'ensemble des développements effectués et des connaissances acquises sont a la disposition des
collaborateurs du projet. Sur le plan plus opérationnel, la DEH et I'lMTA pourront les intégrer dans leurs
outils de modélisation, pour la production d’Atlas hydroclimatiques par exemple. Le maintien d’un lien
entre les chercheurs du projet et les collaborateurs (autres projets en cours, collaborations futures en
cours de développement — voir ci-aprés) permettra d’en assurer le transfert.
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Retombées pour le processus d’adaptation aux changements climatiques en gestion de I'eau
Les travaux de I’Axe Il du projet, plus spécifiquement liés aux questions d’adaptation aux changements
climatiques, ont généré les retombées suivantes :

Le constat a I'effet que I'information a I'usage des acteurs reléve en grande partie de paliers
administratifs qui ne sont pas les mémes au Québec et au Mexique, a savoir : municipalités et
province au Québec, contre paliers fédéral et d’Etat au Mexique. Ce constat est tout a fait cohérent,
d’une part, avec I'échelle a laquelle les analyses ont été menées au Québec et au Mexique
(province versus pays) et, d’autre part, avec les paliers gouvernementaux desquels reléve la mise
en place de la gestion de I'eau par bassin versant (provincial versus fédéral);

Le développement d’un outil d’analyse de sensibilité du territoire aux aléas hydroclimatiques.
L'outil a été appliqué aux municipalités du bassin versant de la riviere St-Régis au Québec; il a
également été adapté et appliqué a deux municipalités mexicaines. La nécessité d’adapter 'outil
pour son application au Mexique est principalement expliquée par une distinction entre le Québec
et le Mexique qui ressort des activités de I’Axe Il : alors que I'application au Québec a été appuyée
par la communauté de pratique Rés-Alliance du bassin versant de la riviere St-Régis, aucun
équivalent de ce type de communauté n’existe au Mexique ce qui n’a pas permis de relever, aupres
d’acteurs, les préoccupations pour les territoires analysés.

Au Québec, plus spécifiquement :

Le développement d’un projet avec la municipalité de St-Isidore (faisant partie du bassin versant
de la riviere St-Régis). Le projet, réalisé a travers les travaux de maitrise d’Audrey Coulombe, s’est
intéressé a I’élaboration d’une chaine de modélisation climat-hydrologie-hydraulique dans un tres
petit bassin versants (2 km?) non jaugé aux prises avec des problématiques d’inondations et a
I’analyse de solutions d’adaptation par une méthode multi-critéres;

Le développement d’un projet avec le ROBVQ via les travaux de maitrise d’Allan Fontaine. Le projet,
initié en 2020, vise a effectuer un retour sur les activités de la Rés-Alliance en identifiant, pour les
huit communautés qui se sont impliquées, les similitudes, les différences et les complémentarités
dans I'élaboration des plans d’action des différents territoires;

La participation des chercheurs A. Poulin et M. Glaus a un projet initié par 'OBV SCABRIC — bassin
versant de la riviere St-Régis et appuyé financierement par le Fonds régions et ruralité (du
Ministére des Affaires municipales et de I'habitation du Québec — MAMH). Ce projet vise a
compléter et intégrer le plan d’action établi dans le cadre de la Rés-Alliance. Partant entre autres
des résultats du projet d’Audrey Coulombe, il s’agira, d’'une part, de développer une modélisation
hydrologique et hydraulique intégrée a I'échelle du bassin versant, et d’autre part, d’'intégrer
I’expression des parties prenantes dans un processus d’analyse multi-critéres construite sur la base
des résultats de scénarios d’adaptation de I'’étude d’Audrey Coulombe a I’échelle du bassin versant;

Le développement d’un projet par OBV SCABRIC (participation de M. Glaus), soumis pour
financement au programme Approche régionale et interrégionale (PAAR) du MAMH et impliquant
la municipalité de St-Rémi. Le projet vise I'identification de mesures d’économie d’eau associées
aux activités du secteur agricole.

Retombées en matiére de collaboration entre le Québec et le Mexique
Les retombées suivantes permettront de maintenir et renforcer le lien de collaboration entre les
partenaires québécois et mexicains du projet, et d’initier de nouvelles collaborations :
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La signature d’une entente entre I'ETS et I'IMTA, laquelle vise a favoriser la mobilité et le
développement de projets conjoints entre les deux institutions. Les chercheurs de ces deux
organisations pourront initier des projets d’envergures diverses impliquant en tout ou en partie les
autres partenaires indiqués au Tableau 1.1, de méme que des partenaires supplémentaires. Deux
exemples de projets sont décrits aux points qui suivent;

Le développement d’un projet qui sera soumis, pour financement, au FORDECTY (Fondo
Institucional de Fomento Regional para el Desarrollo Cientifico, Tecnoldgico y de Innovacion) au
cours de I'année 2021. Ce projet, piloté par I'lMTA, I’Université de Chiapas, et le Centro del cambio
global y la sustentabilidad, et impliquant la participation de I'UV et de I'ETS, s’intéresse aux impacts
des changements climatiques sur les sécheresses et les inondations dans un bassin versant du sud
du Mexique a travers des volets climatique, hydrologique, écologique et social. La durée prévue du
projet est de trois ans. Le bassin d’étude, Gijalva-Usumacinta, se trouve parmi les priorités d’étude
au Mexique du fait notamment de la quantité de précipitations qu’il recoit chaque année, qui est
I'une des plus élevées d’Amérique latine, de sa localisation en zone accidentée et de la complexité
de son réseau hydrographique, de sa biodiversité qui est reconnue comme I'une des plus riches a
I’échelle de la planete. S’ajoute a ces éléments la croissance des activités humaines a I'échelle du
bassin, lesquelles sont liées au développement de la production hydro-électrique, et au
développement d’agriculture et d’activités d’élevage extensives;

L’obtention d’un appui en nature de la part de I'organisation CORDEX pour un projet Flagship Pilot
Study (CORDEX-FPS) d’une durée de cing ans, piloté par I'IMTA, et impliquant la participation de
I'ETS, de I'UV et d’Ouranos via des cosupervisions d’étudiants, au départ (voir aussi les
recommandations ci-dessous). Le projet vise a effectuer une évaluation climatique des simulations
CMIP6 a I’échelle de 'Amérique du Nord et ensuite a sélectionner des simulations qui serviront a
piloter des modeéles régionaux du climat en mode convection résolue pour des domaines
spécifiques au Québec et au Mexique. Une évaluation climatique et hydrologique de ces
simulations sera réalisée. Le projet a démarré officiellement en avril 2021.

Recommandations
A la lumiére des retombées mentionnées ci-haut, il est recommandé de :

Poursuivre les développements scientifiques en continuant de tirer profit des diversités
territoriales et hydroclimatiques du Québec et du Mexique, tout en ciblant des défis communs aux
deux territoires en matiére de gestion de I’eau et propices aux apprentissages Québec =» Mexique
et Mexique =» Québec. En ce sens, dans le cadre d’un atelier qui s’est tenu le 19 novembre 2021,
la thématique des étiages et de I'adaptation dans un contexte de partage de I'eau est ressortie. Le
Nord du Mexique, plus sec et aride, fait face de maniere récurrente au manque d’eau et les
organisations de bassins versants ont di mettre en place des systemes d’allocation de la ressource.
Il'y a la une occasion pertinente pour le Québec d’apprendre de ces pratiques en préparation a des
étiges qui deviendront plus séveres avec le changement climatique et qui nécessiteront la mise en
place de stratégies de partage de l'eau entre les divers usagers et, en amont, d’outils de
modélisation adaptés. Ce genre de projet nécessitera et permettra, par ailleurs, I'établissement
d’un lien entre les sous-systemes « Chaine de modélisation hydroclimatique » et « Démarche
territoriale d’adaptation aux changements climatiques » (illustrés a la Figure 6.1);

Tirer des apprentissages du projet FORDECYT, s’il est financé, justement en ce qui a trait au lien
entre les deux sous-systémes évoqué au point précédent. Il est prévu que le projet s’intéresse a
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des questions telles que les stratégies d’adaptation générées par les acteurs locaux, la prise en
compte des spécificités territoriales dans I'élaboration de politiques publiques pour faire face au
changement climatique. Ce projet présente également une occasion d’ouverture sur un milieu
preneur mexicain, avec lequel le lien qui serait établi pourrait étre mis a profit dans le cadre de la
collaboration Québec-Mexique en général;

- Chercher des occasions d’appui financier au projet CORDEX-FPS (au Québec comme au Mexique).
Il pourrait étre d’intérét de cibler des programmes qui impliquent la participation d’usagers des
résultats, comme par exemple le ROBVQ et/ou un ou des OBV;

- Poursuivre de la démarche de I’Axe Il en intégrant des acteurs du territoire, tel que I'évoquent les
éléments identifiés aux précédents points;

- Maintenir le lien entre les chercheurs et partenaires formant le noyau de cette collaboration. Ce
« Dream team Québec-Mexique » est formé d’individus compétents, enthousiastes, motivés et
avec qui nous avons eu beaucoup de plaisir a travailler et a échanger au cours des derniéeres
années!
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Abstract

The potential impacts of floods are of significant concern to our modern society raising the need to identify and quantify all
the uncertainties that can impact their simulations. Climate simulations at finer spatial resolutions are expected to bring more
confidence in these hydrological simulations. However, the impact of the increasing spatial resolutions of climate simula-
tions on floods simulations has to be evaluated. To address this issue, this paper assesses the sensitivity of summer—fall flood
simulations to the Canadian Regional Climate Model (CRCM) grid resolution. Three climate simulations issued from the
fifth version of the CRCM (CRCMS) driven by the ERA-Interim reanalysis at 0.44°, 0.22° and 0.11° resolutions are analysed
at a daily time step for the 1981-2010 period. Raw CRCMS precipitation and temperature outputs are used as inputs in the
simple lumped conceptual hydrological model MOHYSE to simulate streamflows over 50 Quebec (Canada) basins. Sum-
mer—fall flooding is analysed by estimating four flood indicators: the 2-year, 5-year, 10-year and 20-year return periods from
the CRCMS5-driven streamflows. The results show systematic impacts of spatial resolution on CRCMS5 outputs and seasonal
flood simulations. Floods simulated with coarser climate datasets present smaller peak discharges than those simulated with
the finer climate outputs. Smaller catchments show larger sensitivity to spatial resolution as more detail can be obtained
from the finer grids. Overall, this work contributes to understanding the sensitivity of streamflow modelling to the climate
model’s resolution, highlighting yet another uncertainty source to consider in hydrological climate change impact studies.

Keywords CRCMS - Floods - MOHYSE - Return periods - Spatial resolution

1 Introduction

Extreme hydrological events such as floods constitute a
recurrent problem that can cause pronounced social, eco-
nomic, and environmental losses worldwide. Consequently,
the number of studies evaluating the potential effects of
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climate change on flooding has progressively increased
(Dankers and Feyen 2008; Giuntoli et al. 2015; Kundze-
wicz et al. 2017; Veijalainen et al. 2010; Wehner et al.
2017). However, because there is only limited evidence
and considerable uncertainty, confidence in projections of
future changes in flood magnitude and frequency is still low
(Kundzewicz et al. 2014, 2017). The literature identifies
many sources of uncertainty in the hydroclimatic model-
ling processes used to evaluate climate change impacts on
hydrology, and recognizes greenhouse emission scenarios,
global climate model structures, downscaling methods,
impact (or hydrological) models and natural climate vari-
ability as some of the most important sources of uncertainty
(Falloon et al. 2014; Giuntoli et al. 2015; Kundzewicz et al.
2018; Wilby 2005).

Most studies generally considered the climate model to
constitute the most significant source of uncertainty (Arnell
and Lloyd-Hughes 2014; Hagemann et al. 2013; Wilby and
Harris 2006). However, recent studies have analysed other
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sources of uncertainty related to General Circulation Model
(GCMs) and Regional Climate Model (RCMs) configura-
tions. Roy et al. (2014) showed that the largest source of
uncertainty in seasonal simulations of precipitation extremes
came from the climate model selection, the domain size and
the member selection, each source with seasonal uncertainty
differences. Another example is the impact of spectral nudg-
ing, a technique developed to ensure that the RCM simula-
tions remain close to the driving fields during the down-
scaling process (Biner et al. 2000; Miguez-Macho et al.
2004; Storch et al. 2000). Different studies have analysed
the impacts of spectral nudging reaching contrasting conclu-
sions (Mearns et al. 2018; Separovic et al. 2012). For exam-
ple, Alexandru (2009) confirmed ‘side-effects’ such as the
reduction of precipitation extremes, while other studies rec-
ommend its application to reproduce daily weather regimes,
seasonal anomalies and large-scale conditions (Lucas-Picher
et al. 2015a; Sanchez-Gomez et al. 2009). Thus, additional
uncertainties and impacts can be expected when spectral
nudging is applied to RCM simulations. It has been observed
that other sources of uncertainty can also be present in
the hydro-climatological modelling chain. Therefore, the
research community is continuously looking to identify and
quantify the types of uncertainty that are most important for
each particular impact study (Beven 2016; Hawkins et al.
2013; Vetter et al. 2017).

During the last decade, GCMs have been downscaled
with higher resolution RCMs. This has led to improve-
ments in the representation of climate variables within the
hydrological cycle, and suggested that using RCMs was
more adequate for studies at local scales (Terai et al. 2017,
Teutschbein and Seibert 2010; Wehner et al. 2014; Wehner
et al. 2010). Many studies have examined how the increasing
spatial resolution of RCMs impacts climate outputs (Chan
et al. 2013; Mahajan et al. 2015; Terai et al. 2017; Wehner
et al. 2010, 2014; Zeng et al. 2016) showing strong sen-
sitivities to resolution changes. Overall, finer precipitation
and temperature simulations were closer to observations.
However, these improvements were mixed and inconsistent
as mean statistics showed to be more realistic in coarser
resolutions over some regions. Some studies have evaluated
the effects of finer RCM grids on precipitation simulations,
presenting evidence of the commonly named “added value”
from the use of finer spatial resolutions to simulate extreme
climate events (Curry et al. 2016b; Lucas-Picher et al. 2016).
Recently, very high resolution RCM simulations (kilometer-
scale) known as convection-permitting have been tested in
different regions of the world (Kendon et al. 2017; Prein
et al. 2015; Sandvik et al. 2018). The high-resolutions (e.g.,
2-10 km) allow convective storms to be better represented,
yet the added value is still inconsistent and variable depend-
ing on spatial heterogeneities (i.e., topography) and temporal
scales (Ekstrom and Gilleland 2017; Prein et al. 2013, 2015).

@ Springer

Discrepancies have also been found in the effects of spatial
resolution on other variables such as temperature. For exam-
ple, studies have shown reductions in temperature biases
when using finer spatial resolutions, but at the expense of a
decrease in variability (Hertwig et al. 2015; Klavans et al.
2017). These results show that the refinement of spatial reso-
lution brings additional uncertainties which must be taken
into account in climate modelling.

As science and computing resources evolve, there is a
clear trend towards a finer spatial resolution for both GCMs
and RCMs. As observed in climate model outputs, it is also
expected that finer resolutions will modify and improve
the representation of the hydrological processes for stud-
ies at the basin scale. Regional studies at the basin scale
typically use GCM or RCM climate projections as inputs
to hydrological models to produce estimates of current and
future streamflows and to analyse uncertainties associated
with the simulation process. In North America, the Cana-
dian Regional Climate Model version 5 (CRCMS5) outputs
have been used to simulate flood events (Lucas-Picher
et al. 2015b; Teufel et al. 2017). These studies showed that
CRCMS using fine grids (0.09° and 0.11°) was able to repro-
duce spatio-temporal features of particular extreme events in
Canada yet difficulties were observed to represent the peak
discharges. Other studies have focused on modelling floods
under future climate change projections and the quantifica-
tion of the uncertainties involved (Alfieri et al. 2015; Arnell
and Lloyd-Hughes 2014; Dankers et al. 2014; Das and
Umamahesh 2018; Roudier et al. 2016; Wasko and Sharma
2017). However, the impact of varying horizontal resolution
has been neglected by using the finest climate simulations
available. Studies at local scales using climate simulations
can be found in large numbers in different regions (Chen
et al. 2011; Graham et al. 2007; Kundzewicz et al. 2014;
Minville et al. 2008; Naz et al. 2016; Riboust and Brissette
2015; Trudel et al. 2017) compared to the much fewer stud-
ies focusing on the analysis of RCM spatial resolution effects
on streamflow simulations, and particularly on hydrological
extremes such as floods. Among the latter studies, Dankers
et al. (2007) evaluated high resolution RCM simulations
(12 km and 50 km) over a European river basin, showing a
generally better representation of precipitation patterns and
extreme events from finer simulations when compared to
meteorological observations. However, no clear improve-
ments or considerable differences were found in streamflow
simulations at various gauging stations. On the other hand,
at the sub-basin scale, better simulations of extreme hydro-
logical events were observed when using high resolution
RCM data. Shortly after, a climate change impact study
on flood hazards over Europe performed by Dankers and
Feyen (2008) confirmed the mixed impacts of spatial reso-
lutions previously obtained in Dankers et al. (2007). At the
regional scale, Graham et al. (2007) investigated how the use
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of different RCM simulations affected hydrological changes
in the Lule River Basin in northern Sweden. Although the
paper focused on approaches for transferring the signal of
climate change to hydrological models, considerable sea-
sonal differences were observed when using finer resolu-
tions (25 against 50 km resolutions). However, the benefits
of using higher resolution regarding peak flows were still
inconclusive. Focusing on the simulation of flood events,
Lobligeois et al. (2014) investigated the impacts of higher
resolution rainfall data on streamflow simulations over a
diversity of catchments (181 in all) in France, and yet found
no systematic impact among them. It was concluded that the
hydrological response was highly variable between catch-
ments, depending on their size and the specific character-
istics of each particular rainfall event. More recently, Men-
doza et al. (2016) assessed the effects of RCM simulations at
three different spatial resolutions (4 km, 12 km and 36 km),
as well as their spatial aggregation on hydrological projec-
tions, over three catchments of the Colorado River Basin
in the United States. Their results suggested that the RCM
spatial resolution had significant effects on mean annual
runoff projections, which were shown to be larger than the
effects of the spatially aggregated climate data. Moreover,
in line with Lobligeois et al. (2014)’s results, improvements
in streamflow simulation were observed in the largest catch-
ments where the most heterogeneous precipitation patterns
were found.

These previous studies provided a wide range of results
concerning the impact of RCM spatial resolution on both
climate outputs and streamflow simulations. Of particular
note, these studies do not show any systematic impact of
spatial resolution on streamflow simulation, and especially
on flooding events. The differences between methodologies
and selected evaluation approaches in the previous stud-
ies make it difficult to assess the effects of finer climate
data on flood simulations. It is also important to mention
that all previous studies compared the streamflow simula-
tions against observations while attempting to pinpoint the
potential added value of finer spatial resolution. The use of
an observational database induces many challenges (e.g.,
measurement errors, necessity to bias-correct climate model
outputs) and additional uncertainties to take into account
(Kundzewicz et al. 2017).

To address these different issues, this paper aims mainly
to analyse the sensitivity of flood simulations to changes in
the spatial resolution of CRCMS5 outputs. The focus of the
paper is on extreme rainfall events, occurring in the sum-
mer—fall seasons, which are expected to be better repre-
sented in finer resolutions, and on the floods directly related
to these extreme events. Streamflow simulations for 50 river
basins located in the southern province of Quebec are gen-
erated with a hydrological model fed with climate model
precipitation and temperature outputs at three different

spatial resolutions (0.44°, 0.22° and 0.11°). Then, four flood
indicators based on 2, 5, 10, and 20-year return periods are
computed. The impact of CRCMS5 spatial resolution on pre-
cipitation and temperature outputs (entire Quebec province
territory) on simulated streamflows and on the flood indica-
tors is then investigated. In the following section, the study
area and the data used are described. The methodology is
described in Sect. 3. Section 4 presents the main results and
analysis, and discussion and conclusions are presented in
Sect. 5.

2 Study area and data
2.1 Studyarea

This study was carried out over 50 river basins in central and
southern Quebec, Canada. All 50 river basins are located
within the Quebec computational domain of the CRCMS5.
Figure 1 shows the study area and the mean annual precipita-
tion of each river basin, which ranges from 800 to 1400 mm
per year. The river basins were selected to have a diversity
of sizes ranging from 512 to 18,983 km? covering a total
area of 176,842 km?. They are all subject to snow accu-
mulation as the main factor leading to flooding during the
winter—spring period along with rain-on-snow events and
convective storms during the summer—fall season, annual
minimum and maximum temperatures are — 23.5 and +
21 °C averaged on all watersheds.

2.2 Data
2.2.1 Observed data

For this study, observed and RCM datasets were used.
Observed data consisted of meteorological and hydrometric
datasets. The observed meteorological data included daily
maximum temperature, minimum temperature and pre-
cipitation values provided by the Direction de I’expertise
hydrique (DEH) unit of Québec’s Ministére du Développe-
ment Durable, de I’Environnement et de la Lutte contre les
Changements Climatiques (MDDELCC). The meteorologi-
cal database was derived by interpolating (simple kriging)
observations from 971 stations operated by the MDDELCC
and from 21 stations operated by Rio Tinto, a private hydro-
power and metal smelting company. The interpolated data-
set created a grid of 0.1° (= 11 km) resolution covering the
domain from 43° to 55° latitude and 60°W to 80°W lon-
gitude. The observed hydrometric data consisted of daily
streamflow at the river basin outlets. The database was
obtained from the Banque de Données Hydriques (BDH)
of the DEH on a daily time step for the 50 hydrometric sta-
tions. This database covered the 1969-2010 period. For each

@ Springer



4340

M. Castaneda-Gonzalez et al.

60 W

1400

1300

1200

411100

11000

41900

[mm]

(v

Fig. 1 Location and mean annual precipitation (mm) of the 50 river basins used in this study. The Quebec computational domain of the CRCM5

is presented in light red

basin, the common intersection between all hydroclimatic
data was used. The minimum intersection length was at least
12 years.

2.2.2 RCM data

The RCM datasets consisted of minimum and maximum
temperatures and precipitation available at a daily time
step, and were all provided by the Ouranos Consortium
on Regional Climatology and Adaptation. These climate
datasets were issued from the CRCMS5, developed at the
Centre pour I’Etude et la Simulation du Climat a I’Echelle
Régionale (ESCER) at the Université du Québec a Montréal
(UQAM) with the collaboration of Environment and Climate
Change Canada (ECCC) (Coté et al. 1998; Irambona et al.
2016; Lucas-Picher et al. 2016; Martynov et al. 2013). The
CRCMS is based on a limited-area version of the Global
Environment Multiscale (GEM) model used for Numerical
Weather Prediction at ECCC (Co6té et al. 1998; Martynov
et al. 2013). Regarding the hydrological cycle, the CRCMS5
physics package consists of deep and shallow convection
schemes (Kain and Fritsch 1990; Kuo 1965; Teufel et al.
2017). A more detailed description can be found in Sep-
arovic et al. (2013) and in Martynov et al. (2013).

The three simulations used in this paper were performed
at three different spatial resolutions, covering the 1981-2010
period, and using the same driver, namely, the ERA-Interim
reanalysis, as well as the same domain (Quebec domain),
as presented in Table 1. In other words, the only difference
between the model simulations was the spatial resolution,
which therefore allowed a targeted sensitivity analysis. Fig-
ure 2 shows the different elevation (m a.s.l.; upper panel
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Table 1 Description of the CRCMS5 climate datasets used in this
study

Acronym  Version  Driver Domain  Resolution

0.11° 5v3331 ERA-Interim75 Quebec  0.11°x12 km
0.22° 5v3331 ERA-Interim 75 Quebec  0.22°%24 km
0.44° 5v3331 ERA-Interim75 Quebec  0.44°~48 km

a) and the land area fraction (%; lower panel b) of the
three simulations at different resolutions. All simulations
were performed without spectral nudging over the Quebec
domain.

3 Methodology

This study analyses the sensitivity of the summer and fall
flood simulations to changes in the RCM spatial resolu-
tion. The methodology consists of three parts. The first part
involves a comparison between climate simulations (tem-
perature and precipitation) with different spatial resolutions
to evaluate the impact on RCM outputs. The second part
deals with the hydrological modelling processes needed to
generate the RCM-driven streamflow simulations. Finally,
the third part addresses the seasonal (summer—fall) flood
simulation analysis using the 2-year, 5-year, 10-year and
20-year return periods as flood indicators. Figure 3 pre-
sents an overview of the methodology used for this study.
As shown in Fig. 3, it is important to stress that observa-
tions are only used in this study to calibrate the hydrological
model. Once calibration is complete, the rest of the work
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0.11°

C))

Fig.2 Elevation (m a.s.l.) and land area fraction (%) of the three CRCMS5 simulations with different resolutions. The upper panels a show the
elevations at 0.11°, 0.22° and 0.44° resolutions. The lower panels b show the land area fraction at 0.11°, 0.22° and 0.44° resolutions

is performed using only model data in an intercomparison
framework. Comparing against observations would demand
some form of bias correction, which would largely remove
differences between model outputs at different resolutions,
and that would be detrimental to the main objective of this
study. This will be further discussed later.

3.1 Climate simulations intercomparison

The first step of the methodology consists in evaluating the
impacts of the RCM spatial resolutions (0.44°, 0.22° and
0.11°) on climate outputs (temperature and precipitation).
The assessment is performed by comparing the differences
between two climate simulations with different resolutions.
Two comparisons are performed between the three climate
datasets. The first intercomparison is performed between
the 0.22° and the 0.11° resolution datasets (presented as
0.22°/0.11°), where the 0.11° simulation is used as the ref-
erence dataset. The second intercomparison is performed
between the 0.44° and the 0.11° resolution datasets (pre-
sented as 0.44°/0.11°), also using the 0.11° simulation as
the reference to directly compare the 0.22°/0.11° with the
0.44°/0.11°. These two intercomparisons are performed
for both temperature and precipitation. As observed in the

intercomparison configuration, the finer dataset (0.11°) is
compared with the coarser datasets (0.22° and 0.44°). The
purpose of this paper is to compare the coarser datasets to
the finer dataset to quantify the potential ‘added value’ of
the higher spatial resolution. For this reason the coarser (and
older) datasets (0.22° and 0.44°) were compared against the
finer (and latest) dataset (i.e., 0.11°). To that end, the 0.22°
and 0.44° resolution datasets are downscaled at the reso-
lution of the higher dataset (0.11°), creating a grid of the
same size to allow the intercomparisons to be carried out
between each grid point directly. The RCM datasets at differ-
ent resolutions share the same geographical projection and
grid structure, so the downscaling is simply performed by
using the same value of the coarser dataset for each divided
grid cell to match the finer dataset.

Performance statistics are computed to evaluate the dif-
ferences between the climate simulations. Three metrics are
used to evaluate the RCM outputs during the summer sea-
sons (June, July and August) and fall seasons (September,
October and November): the seasonal bias for temperature,
the seasonal relative bias for precipitation, and the variance
ratio for both temperature and precipitation simulations.

For the seasonal bias and seasonal relative bias, the com-
parisons are performed using the mean seasonal values for
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Fig.3 Overview of this project’s research methodology

temperature and precipitation datasets. The mean seasonal
temperature (7') and the mean seasonal precipitation (P) are
calculated as follows:

N, N,
2 Zj:l T

1
i Q)

T=

N, N,
Zi;‘] ijs] Pij

2
A @)

p=

where T}; and P;; are the daily values of temperature and pre-
cipitation, N, is the number of days of the season and N, is
the number of years of the full time series. The leap year day
is removed from all the datasets.

The temperature seasonal bias is calculated between the
mean seasonal temperatures of a given dataset x (i.e., 0.22°
or 0.44° resolution dataset), named Tx, and the mean sea-
sonal temperatures of a reference dataset y (i.e., 0.11° resolu-
tion dataset), named Ty, as follows:

By =T,-T, 3)
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The precipitation seasonal relative bias is calculated
between the mean seasonal precipitations of a given dataset
x (i.e., 0.22° or 0.44° resolution dataset), named I_’x, and the
mean seasonal precipitations of the reference dataset y (i.e.,
0.11° resolution dataset), named Py, as follows:

5 _P.-P,
p (%) = —— x 100% 4)
rel Py

The ratio of the variances is the third metric used to evalu-
ate the RCM outputs. This metric indicates whether the spatial
resolution of the RCM impacts the variability of temperature
and precipitation data, and the frequency of their seasonal
extremes. The leap year day is also removed from the datasets.
The seasonal variance (¢2) ratio (temperature or precipitation)
is then calculated between the mean variance of a given dataset
x (i.e., 0.22° or 0.44° resolution dataset), named 6)%, and the
mean variance of a reference dataset y (i.e., 0.11° resolution
dataset), named 63, as follows:

1
=N

Ratio of the variances =

&)

1
Al N
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These metrics were selected to quantify the differences
between the climate simulations with different spatial reso-
lutions to evaluate their impacts and differences. Thus, it is
important to recall that no comparison is made with actual
observations.

3.2 Hydrological modelling

The hydrological modelling is performed by the simple
lumped conceptual hydrological model, MOHYSE. This
model has been largely used in research over the province
of Quebec and was selected due to its availability, simplicity
and relatively low computing resource requirements.

3.2.1 Description of the hydrological model

The MOHYSE model is a simple lumped conceptual model
with ten parameters, which was first developed by Fortin and
Turcotte (2006). The model has been used in different stud-
ies over Canadian watersheds, such as those by Velazquez
et al. (2010), Arsenault et al. (2015) and Arsenault and Bris-
sette (2016). MOHYSE simulates the main hydrological pro-
cesses (e.g., potential evapotranspiration and snow melting
and accumulation), and can be run on different time scales
(from sub-daily to multiple days). The required inputs con-
sist of mean daily temperatures and total daily precipitation
(i.e., rain and snow), which are averaged over the basin area.

3.2.2 Calibration and validation

MOHYSE has ten parameters, which were automatically
calibrated using the Covariance Matrix Adaptation Evolu-
tion Strategy (CMAES) (Hansen and Ostermeier 1997).
This optimization algorithm was selected due to the good
results presented by Arsenault et al. (2014) in the calibra-
tion of MOHYSE over different catchments. The hydrolog-
ical model was calibrated in the odd years for the different
available hydroclimatic periods for each watershed. This,
as previously described in Sect. 2.2 consists of a minimum
intersection length of 12 years between the 1969-2010
period. The hydroclimatic periods used for each watershed
are included in the additional Online Resource 1. A vali-
dation was then performed in the even years for each of
the 50 river basins. This approach has the disadvantage of
requiring the calculation of streamflows for the entire time
period during calibration, even though only the odd years
are used to compute the objective function (OF). How-
ever, it has the great advantage of eliminating problems
linked to natural climatic variability and anthropic climate
change that are common when splitting the data record
into two consecutive periods, one for calibration and one
for validation (Arsenault et al. 2015; Essou et al. 2017).
The calibration/validation was done using a customized

OF based on the modified Kling-Gupta Efficiency (KGE)
(Gupta et al. 2009; Kling et al. 2012) as described in the
following Egs. (6)—(9):

KGE =1 —ED (6)

ED = \/(r—1)2+(ﬂ—1)2+(y— 1)? (M
=K

p= P ®)
_ CVs _ Gs/:us

r= Ccv, h o,/ Hu, ©)

where r represents the correlation coefficient between
observed and simulated streamflows, f represents the bias
ratio and y represents the variability ratio. The ratio yu rep-
resents the mean streamflow, CV is the variation coefficient
and o represents the standard deviation of the streamflow.
The “0” subscript represents the observed streamflow and
the “s” subscript represents the simulated streamflow.

Possible KGE values range from—infinite to 1, where
a value of 1 indicates a perfect fit between the datasets, a
value of 0 means a good fit on average values, and a negative
value indicates a worse fitting than using the mean as a pre-
dictor. The KGE criterion has been shown to overcome the
problems related to the use of functions based on the mean
squared error, such as strongly prioritizing runoff peaks
and underestimating variability (Gupta et al. 2009), and as
a result, its use has significantly increased in hydrological
applications (Beck et al. 2016; Huang et al. 2016; Oyer-
inde et al. 2017; Thirel et al. 2015). Based on the qualitative
evaluation criteria recently used in Crochemore et al. (2015)
and Huang et al. (2016), median KGE values > 0.7 are con-
sidered as “good” to “very good” performances.

As previously mentioned, the OF used in this study is
a variation of the KGE criterion previously described in
Eqgs. (7)—(10). This customized criterion consists of two
equal parts. The first is the KGE computed on the interan-
nual mean hydrograph, and the second is the KGE computed
on the daily time series of summer—fall months (June—Octo-
ber). This method was selected in order to specifically target
the summer and fall flooding (the targeted seasons of the
present study), while maintaining a realistic representation
of the annual hydrograph. The OF used for calibrating the
parameters can be expressed as follows:

KGEimerannual mean KGE

summer—fall
OF = + 10
> > (10

The optimal set of parameters was chosen based on the
customized OF. The validation was then performed over
the non-calibrated years of the same period. It is important
to recall that the number of years used for the calibration/
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validation varies between the 50 basins according to data
availability as previously mentioned in Sect. 2.

3.2.3 Streamflow simulations

As described previously, the hydrological model MOHYSE
was first calibrated and validated with historical obser-
vations of streamflows to evaluate its performance in the
June—October floods. In this process, a set of model param-
eters was obtained for each of the 50 basins. Then, the
CRCMS climate datasets were used as inputs to the previ-
ously calibrated/validated hydrological model MOHYSE.
In a typical study using climate model data for hydrologi-
cal modelling, the outputs would be bias-corrected, or the
hydrological model would be recalibrated to force a better
match between computed and observed streamflows. In this
study, great care was taken to ensure that any observed dif-
ference is only linked to the spatial resolution of the climate
model. As such, a common parameter set must be used, and
hydrological model recalibration or bias correction would
automatically violate the above constraint, making the use of
the parameter set used in the real world a reasonable alterna-
tive. Thus, it was assumed that the parameter sets derived
from the hydrological model calibration/validation would
be adequate to avoid possible impacts of hydrological mod-
els parameterization. It is important to state once again that
this is an intercomparison study between CRCMS5 outputs
of different resolutions. No comparison will be made against
observed datasets. Therefore, three climate-driven stream-
flow time series (one for each of the climate model resolu-
tions) were generated and used in the intercomparison study.

The climate-driven streamflow simulation intercompari-
son was done following the same approach described for the
climate datasets analyses. Two comparisons were performed
between the three streamflow simulations: the first was the
0.22° resolution against the 0.11° resolution (0.22°/0.11°),
and the second, the 0.44° resolution against the 0.11° res-
olution (0.44°/0.11°). To measure the difference between
the evaluated datasets, these two comparisons were done
by using the seasonal normalized root mean squared error
(NRMSE), which is defined as follows:

1 N, _v 2
\/17Y Zi=1 (X Yl) (11)
Y

NRMSE =

where X; is the daily simulated streamflow of the dataset X
and Y, is the daily simulated streamflow of the dataset Y used
as a reference. Y is the mean of the dataset ¥ and N; is the
number of days of the season of the full time series. The leap
year day is again removed from the datasets. The NRMSE
indicates the normalized difference between two datasets,
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where a value of 0 indicates the perfect fit, and larger values
indicate larger differences between the evaluated datasets.

3.3 Flood indicators

Four flood indicators were used to evaluate the effects of the
RCM spatial resolution on the flood simulations: the 2-year,
5-year, 10-year and 20-year return periods of the sum-
mer—fall floods. As described in Sect. 2, the three CRCMS5-
simulated datasets used in this study have a length of
30 years. Thus, the four flood indicators were defined based
on the dataset length (30 values of annual summer—fall peak
flows) in order to have an appropriate sample size to estimate
representative distributions for each return period. The four
flood indicators were estimated by a flood frequency analysis
using the Gumbel distribution for each simulated streamflow
and each basin. The Gumbel distribution was selected for
this analysis as it is frequently used in hydrology to represent
flood peaks distributions due to its commonly good approxi-
mations and simplicity of use (Chebana and Ouarda 2011;
Loaiciga and Leipnik 1999; Marques et al. 2015; Yue et al.
1999). The fitting of the Gumbel distribution was visually
verified for each river basin (results not shown).

The flood values estimated for the four return peri-
ods were compared using the same approach previously
described for the climate simulations and the streamflow
simulations (see Sect. 3.1), namely, the 0.22°/0.11° and the
0.44°/0.11° analyses. The comparisons between the esti-
mated return periods were done using the relative bias (%),
which is defined as follows:

Brel(%) = XY

x 100% (12)

where Y is the value used as the reference. This metric was
selected to quantitatively evaluate the sensitivity of flood
simulations to the RCM spatial resolutions for the four dif-
ferent return periods estimated from the generated climate-
driven summer—fall peak flows.

4 Results

The results are presented in three main sections. First, com-
parisons between the climate simulations with different spa-
tial resolutions are presented for the CRCM5-simulated tem-
perature and precipitation. Next, the hydrological modelling
performance is shown for calibration and validation years
with respect to observed data over the 50 basins. Finally,
the climate-driven streamflow simulations are compared and
analysed by calculating the NRMSE over the streamflow
simulations and the relative biases between the flood values
for the four flood indicators (i.e., the 2-year, 5-year, 10-year
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and 20-year return periods) estimated from the streamflow
simulations at different spatial resolutions.

4.1 Climate simulations analysis
4.1.1 Temperature bias

Figure 4 presents the maps of the seasonal daily mean tem-
perature (°C) difference between simulations with different
resolutions, the 0.22° resolution against the 0.11° resolution
(upper panel a), and the 0.44° resolution against the 0.11°
resolution (lower panel b). The figure shows the temperature
difference for the summer seasons (JJA, on the left panels)
and fall seasons (SON, on the right panels) over the province
of Quebec. The 50 basins of the study area are highlighted
in black. The results between the 0.22° and 0.11° resolutions
(top two panels) show a consistent hot bias over the entire
region during the fall months (SON). Smaller and generally
hot biases are observed during the summer, with some cold
biases observed close to the coastal areas and water bodies in
the center of the province. Similar trends are also observed
for the 0.44° and 0.11° resolutions comparison (bottom two
panels), and yet the range of biases is slightly larger, reach-
ing values of up to 3 °C difference. It can also be seen that
there are some pixels with suspiciously large biases at some
otherwise unremarkable locations. These large differences

Fig.4 Seasonal daily mean bias (a) ‘ JUA

of temperature (°C) between /
CRCMS5 simulations with 60°n |
different resolutions for the 4
summer (JJA) and fall (SON)
seasons over the 1981-2010
time period. The upper panels a
show the comparisons between
datasets at 0.22° and 0.11°
resolutions. The lower panels b
show the comparisons between
datasets at 0.44° and 0.11° ;
resolutions 45° N &

0.22°/0.11° 55'N

can be explained by the presence of large lakes and reser-
voirs that are resolved in the finer CRCM grid, but not in
the coarser resolution ones. As observed in Fig. 2, the dif-
ferences in the land area fraction masks used for the three
simulations can create these large differences observed in
the lake and reservoirs locations.

4.1.2 Precipitation relative bias

Figure 5 presents the relative biases between the CRCMS5-
simulated precipitations at different spatial resolutions. Both
comparisons show similar seasonal trends. A general dry
trend is observed during the summer months (JJA). On the
other hand, during the fall months (SON), wet and dry rela-
tive biases are observed throughout the province. Overall,
larger relative biases are observed between the 0.44° and the
0.11° resolution precipitation simulations (lower panel b).

4.1.3 Temperature and precipitation variance ratios

Figures 6 and 7 present the variance ratio maps of seasonal
mean temperature and precipitation, respectively. Similar
trends are observed between the two comparisons for both
seasons. On the seasonal mean temperature variance ratio
maps (see Fig. 6), the 0.22° and 0.44° resolution tempera-
ture simulations show a consistently smaller variance during
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Fig.5 Seasonal daily mean rela-
tive biases of precipitation (%)
between CRCMS5 simulations
with different resolutions for the
summer (JJA) and fall (SON)
seasons over the 1981-2010
time period. The upper panels a
show the comparisons between
datasets at 0.22° and 0.11°
resolutions. The lower panels b
show the comparisons between
datasets at 0.44° and 0.11°
resolutions

Fig.6 Ratio of annual seasonal
mean temperature variances
between CRCMS5 simulations
with different resolutions for the
summer (JJA) and fall (SON)
seasons over the 1981-2010
time period. The upper panels a
show the comparisons between
datasets at 0.22° and 0.11°
resolutions. The lower panels b
show the comparisons between
datasets at 0.44° and 0.11°
resolutions
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the fall months in both comparisons. The variance differ-
ences reach values of up to 20-25% in the 0.44° and 0.11°
resolutions comparison (lower panel b) and smaller vari-
ance differences (5-15%) in the 0.22° and 0.11° resolutions
comparison. During summer months, a different trend is
observed. The 0.22° and 0.44° resolution simulations show
larger variances in the northeast, and smaller ones in the
southwest, when compared to the 0.11° resolution simula-
tion. Yet, slightly larger differences are observed between
the 0.44° and the 0.11° resolution temperature data (see
Fig. 6 lower panel b). Note the persistent outlier pixels cor-
responding to reservoirs and lakes which are not resolved
similarly in all CRCM resolutions.

Seasonal similarities are observed in both comparisons in
terms of the precipitation simulations variance ratio. During
the summer season, the 0.22° and 0.44° resolution simula-
tions show smaller variances in the south and center of the
province when compared with the simulation at finer resolu-
tion. Yet, the variance differences increase when the 0.44°
resolution simulation is considered (for up to 50%). During
the fall months, smaller differences in variance are generally
observed for both comparisons. Overall, differences in vari-
ance are slightly larger between the 0.44° and the 0.11° reso-
lutions comparison (lower panel b) than between the 0.22°
and the 0.11° resolution datasets (upper panel a) over the

70" W

o "W 80° 2 5 ;W
esw 60w Worsw 0w esw 6o W %

province, and specifically in the studied basins, the observed
differences are approximately 10 and 25%. Additional com-
parisons (0.44°/0.22°) are given in Online Resource 2.

4.2 Hydrological modelling

Figure 8 presents the calibration and validation perfor-
mances of MOHYSE for the 50 basins. The KGE criterion
was re-calculated over the complete simulated streamflows
to evaluate the performance of the basins with the selected
OF. The left panel a) displays the distributions (boxplots) of
the KGE values measuring the basins performance over the
full time series (blue boxplots) and the performance during
the summer—fall months (red boxplots). Each boxplot is then
constituted of 50 KGE values, one for each basin. On the
right panel b), the KGE obtained in calibration is compared
against the KGE obtained during validation for each basin.
When the calibration produces better results than the vali-
dation, markers are displayed under the reference line, and
when the validation outperforms the calibration, markers are
displayed over the reference line.

Overall, according to the qualitative performance pre-
sented in Sect. 3, it is clear from Fig. 8 that MOHYSE per-
forms well for both calibration and validation periods. Yet,
differences are observed between the full time series and
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Fig.8 KGE values for the calibration and validation years are pre-
sented for the full time series (blue) and the June—October months
(red). Panel a presents the boxplots of the calibration and validation

the June—October evaluations. On the left panel a), the red
boxplots show that MOHYSE has lower performance during
the summer—fall months when compared with the full time
series evaluations. However, it should be recalled that these
catchments are snowmelt-dominated, and thus are naturally
expected to have lower KGE values in rainfall-dominated
periods (i.e., June—October). On the right panel b), in line
with the results of the left panel a), MOHYSE clearly shows
generally good and consistent performances during both the
calibration and validation periods for each basin. The results
in this panel also show the decreasing KGE values during
the June—October streamflow simulations, as expected. The
specific basins with bad performances also correspond to the
outliers observed in the distributions of panel a). Overall,
median KGE values of approximately 0.65 are observed dur-
ing the summer—fall validation, while in the full time series
results, they are over 0.75. Thus, following the Crochemore
et al. (2015) and Huang et al. (2016) qualitative evaluation
criteria based on full time series evaluations, MOHYSE pre-
sents a good performance.

4.3 RCM-driven streamflow simulations

Figure 9 shows the seasonal comparisons of streamflows
simulated with CRCMS5 outputs at different spatial reso-
lutions, using the Normalized Root Mean Squared Error
(NRMSE). The figure is divided into four sections. Each
section shows one season, namely, winter (December, Janu-
ary and February), spring (March, April and May), sum-
mer (June, July and August) and fall (September, October
and November) from left to right. For each season, the two
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for both evaluations. On panel b, the KGE in calibration is compared
against the KGE in validation for each basin

defined comparisons are presented, i.e., the 0.22°/0.11° and
the 0.44°/0.11°.

In Fig. 9, smaller differences are observed in the stream-
flow simulation comparison between the 0.22° and the 0.11°
resolutions (dark green) than between the 0.44° and the
0.11° resolutions (light green). These results are observed
consistently during the four seasons. During the summer
months (June, July and August) the largest differences
(higher median NRMSE values) and wider boxplots are
clearly observed. Generally, during each of the four seasons,
it is observed that the larger the difference in the RCM spa-
tial resolution, the larger the difference between streamflows.

In Fig. 10, the relative biases between the flood values
for the different return periods estimated from the simulated
summer—fall peak streamflows are presented. The four flood
indicators show a clear relative bias increase in the sum-
mer—fall flood return periods, along with a refinement in
spatial resolution. In other words, the 0.22°/0.11° boxplots
present smaller differences than the 0.44°/0.11° boxplots.
This behaviour is observed in the distributions of the four
flood indicators, where the comparisons between the 0.22°
and the 0.11° resolution return periods (dark blue) show
nearly no bias, with median values closer to zero. Moreover,
a slightly increasing difference between floods is observed
with increasing return periods, especially observed in the
comparison of the 0.22° against the 0.11° resolution, where
the range of values slightly widens with increasing return
periods. This is further discussed in Sect. 5.3.

Figure 11 displays the relative biases between the flood
indicators for the different return periods divided into two
groups. The first group consists of catchments smaller
than 1000 km? (named s) and the second group consists of
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Fig.9 Seasonal NRMSE values of the comparisons between stream-
flows generated with RCM outputs at different spatial resolutions.
The winter (DJF), spring (MAM), summer (JJA) and fall (SON) sea-

sons are presented from left to right. For each season, the 0.22°/0.11°
(dark green) and the 0.44°/0.11° (light green) comparisons are pre-
sented

2-year 5-year 10-year 20-year
50 T T i T T T T T I T T
1 1 1
1 1 1 +
1 1 it 1 +
+
| + ds 1 i 1 T
25+ T I I I
T I T — 1 1 T T
~ + - B I - + ! +
S - Lo P oo .
8 | b o AL |
m .| ! 1 : 1 : 1 ! |
S Bl B =Sy
® i 1 ! 1 ! 1 ]
: | o o o
+ o R L '
- ! [ : I [
N - — 1 7 i
! + ! 1 ! 1
1 1 1
+ 1 + 1 i 1 +
_ 1 1 1 1 I I I I I L L
0.22°/0.11° 0.44°/0.11° 0.22°/0.11° 0.44°/0.11° 0.22°/0.11° 0.44°/0.11° 0.22°/0.11° 0.44°/0.11°

Fig. 10 Relative biases (%) between the summer—fall flood indi-
cators (2-, 5-, 10- and 20-year return periods) from the different
CRCMS resolutions. The 2-year, 5-year, 10-year and 20-year return

catchments larger than 3000 km? (named L). Overall, the
group of smaller catchments show larger differences than
the group of larger catchments. This is true for both com-
parisons the 0.22°/0.11° and the 0.44°/0.11°. The observed

periods are presented from left to right. For each return period, the
0.22°/0.11° (dark blue) and the 0.44°/0.11° comparisons (light blue)
are presented

differences also show an increase with longer return periods
(i.e., from 2-year to 20-year return period), especially in the
0.44°/0.11° comparisons.
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Fig. 11 Relative biases (%) between the summer—fall flood indicators
(2-, 5-, 10- and 20-year return periods) from the different CRCMS5
resolutions grouped by small (s) and large (L) basins. The first panel
a presents the comparisons of 2-year return periods, the second panel
b the comparisons of 5-year return periods, the third panel ¢ the com-
parisons of 10-year return periods and the fourth panel d the com-
parisons of the 20-year return periods. The 0.22°/0.11° (dark blue)
and the 0.44°/0.11° comparisons (light blue) are presented for each
indicator

5 Discussion and conclusions

5.1 Effects of RCM spatial resolution on RCM
outputs

Seasonal intercomparisons of datasets with different spatial
resolutions were performed for temperature and precipitation
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outputs. In an attempt to isolate the spatial resolution as the
studied variable, all datasets issued from the CRCMS5 shared
the same configuration, except for their grids of 0.44°, 0.22°
and 0.11° resolutions. The CRCMS5 temperature compari-
sons (Fig. 4) present a clear picture of the spatial resolution
effects. It is observed that in some regions of the province,
the spatial resolution effect resulted in up to a 3 °C differ-
ence. Although not as important as precipitations for flood
event simulations, large biases in temperature can influ-
ence water balance through the evaporation rate during the
summer. It is therefore important to take into account that
in otherwise identical CRCMS5 simulations, driven by the
exact same reanalysis, spatial resolution can have such a
large impact on temperature.

The CRCMS5 precipitation outputs were also affected
by the spatial resolution (see Fig. 5). The seasonal relative
biases of precipitation exposed a clear increase in the relative
biases when the spatial resolution was increased, especially
during the summer months. The 0.22° and 0.44° resolution
precipitations presented a consistently dryer bias than the
dataset at finer resolution. For the 0.22°/0.11° comparisons,
relative biases between 10 and 20%, were observed while
the 0.44°/0.11° comparison presented values reaching up to
a 40% difference in the south of the province, meaning that
summer precipitation decreased with decreasing spatial res-
olution. This could possibly be explained by a more intense
evaporation/precipitation cycle due to a better resolution of
land and lake elements in the 0.11° simulation. This is in
line with a recently accepted paper evaluating the influence
of horizontal resolution on atmospheric conditions that can
lead to freezing rain (St-Pierre et al. 2018). However, no sys-
tematic behaviour was observed during the fall, as dry and
humid patches varied all over the province. Despite of the
methodological differences, the wet bias observed in high
resolution CRCMS simulation is in line with the analyses
presented by Whan and Zwiers (2016) and Martynov et al.
(2013), where the CRCMS presented larger amounts of pre-
cipitation when compared with another RCM and reanalyses
over some North American regions.

Concerning the variance ratio, the effects were different
for each climate variable. The CRCMS5 temperatures showed
decreases from approximately 10-15% with decreasing spa-
tial resolution during the summer and fall seasons (Fig. 6).
For the CRCM5-simulated precipitation, the variance ratios
were especially affected in the southern part of the province
(Fig. 7), where larger ratios are observed. This was particu-
larly observed during the summer months, during which the
variability decreases by up to 50% in some regions of the
province, from the finer to the larger resolutions. Overall,
the variance of precipitation simulations was more sensitive
to spatial resolution than the variance of temperature. These
effects were observed during the summer season, which was
of the most interest in this study. The observed decreases in
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precipitation variances could be very important for future
trends of flood events as the decreases in variance could
suggest a possible decrease in extreme rainfall events during
the seasons. Consequently, there could be decreases in the
occurrence of summer—fall flood events, which adds uncer-
tainty to studies of hydrological extremes when using dif-
ferent spatial resolutions. This decrease in variability when
decreasing resolution could also be explained in part by the
RCM spatial resolution improvements in the 0.11° simula-
tions related to land/lake features and orographic effects, but
this remains to be validated.

5.2 Streamflow simulations sensitivity
to RCM-spatial resolution

In this work, the streamflow simulation analyses present evi-
dence of the impact of the RCM-spatial resolution on the
hydrological modelling results. These results were expected,
considering the systematic effects observed in the precipita-
tion and temperature simulations that were used to feed the
hydrological model. The combination of warmer tempera-
tures observed in Fig. 4 and of the decreases in precipitation
amounts presented in Fig. 5 favored the differences between
streamflow simulations. These results, concerning the RCM
outputs, are in line with a recent study presented by Lucas-
Picher et al. (2016), in which an increase in precipitation was
found in the finer CRCMS5 simulations during the summer
months (June, July and August). Curry et al. (2016a, b) also
found similar trends when comparing precipitation datasets
issued from the fourth version of the CRCM over three river
basins, where the finer RCM simulations presented better
simulations of precipitation extremes when compared to
observations. On the other hand, it is important to recall
that the few basins that presented bad performances during
the calibration and validation process of the present study
can bring additional uncertainties to our results.

5.3 Flood indicators

From Fig. 10, the analysis of flood indicators revealed that
the CRCMS5 spatial resolution impacted the probability of
occurrence of flooding events. The relative biases were
shown to gradually increase with longer return periods. In
essence, this means that for the 20-year return period (i.e.,
the lowest probability of occurrence) the difference between
summer—fall peak flows was larger than for a 2-year return
period, a less-extreme flood. This result agrees with the anal-
yses presented by Lobligeois et al. (2014), in which finer
precipitation simulations were found to significantly impact
flood simulations over catchments with highly variable pre-
cipitation patterns.

It is also interesting to note that there was a systematic
bias present in the 0.44°/0.11° comparison in Fig. 10. It can

be seen that the 0.44° simulation has a 10~15% negative bias
compared to the 0.11° simulation for all return periods. In
contrast, the 0.22° and 0.11° comparison shows that there is
some variability, but that the median bias is practically inex-
istent. This might mean that for the simulation of summer
flood events, resolutions finer than 0.22° do not necessarily
provide more usable information. However, it is expected
that future RCM development will allow the resolution of
more physical processes than is currently possible with
available computing resources. This will necessarily entail
much finer resolutions, which is expected to improve the
simulation quality. It will then be important to distinguish
the improvements that are due to spatial resolution from
those that are due to the improved process representation.

5.4 Streamflow simulations and catchment size

The RCM spatial resolution impact is likely to be different,
depending on the size of the catchment. This has already
been pointed out in the literature, where some studies show
that streamflow modelling impacts or improvements are
related to catchment characteristics such as size and spatial
rainfall variability (Lobligeois et al. 2014; Zhao et al. 2013).
Thus, it was expected that small basins would be more sensi-
tive to the increasing spatial resolution, as regional climate
patterns are unable to adequately represent detailed trends
due to the size of the RCM grid. In other words, fewer grid
points fall within a smaller area than within a larger area.
For this reason, the analysis presented in Fig. 11 was car-
ried out to explore the sensitivity of flood simulations to the
CRCMS spatial resolution according to catchment size. The
figure confirms that the small catchments have larger relative
biases due to the climate data’s spatial resolution. Moreover,
the observed effects systematically increased with longer
return periods, meaning that larger impacts were observed in
the “most” extreme flood events (i.e., 20-year return period).

5.5 Concluding remarks

This study has explored the uncertainty in flood simulations
due to the CRCMS spatial resolution. It was shown that there
is a clear impact between the simulations produced with
identical RCMs but different spatial resolution. This study
was not meant to inform on the quality of the simulations
with respect to the observations, but simply to evaluate the
differences between the simulations at different resolutions.
It was shown that there is a clear effect of spatial resolu-
tion, possibly due to differences in land/lake features and
improved topography. Knowing that hydrologists use RCM
simulations to estimate risk in future climates, it is impera-
tive that this source of uncertainty be studied and detailed
for the development of future RCMs.
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While the study’s objectives were attained, more work
is still needed as improved and finer climate datasets and
approaches are constantly produced. The obtained results
and the methodological limitations of this work bring out
additional research possibilities, such as the evaluation of
other RCM climate variables, the addition of convection-
permitting simulations, the use of different hydrological
models, the evaluation of other flood indicators, and the
analysis of finer RCM outputs.
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ABSTRACT

This study investigates the uncertainty in hydroclimatic modelling chain components on future changes
in potential evapotranspiration, specially on low flows, at the watershed scale. A large domain covering
2080 watersheds located in Canada, the United States and Mexico is studied. The outputs from eight
global climate models are post-processed using two methods to produce climate scenarios that drive 10
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temperature- and radiation-based potential evapotranspiration (PET) formulas and three lumped con-

ceptual hydrological models, under representative concentration pathways (RCP) 4.5 and 8.5 and for the
future periods 2041-2070 and 2071-2100. All simulated results show an increase in PET and a decrease in
low flows, computed through three statistical metrics. Based on the results, we advise the use of multiple
hydrological model-PET formula combinations when investigating the impact of climate change on low
flows. This study provides an assessment of the contribution of potential evapotranspiration formulas to

uncertainty throughout the modelling chain.

1 Introduction

In the context of climate change, an increase in the frequency
and intensity of extreme hydrological events, such as
droughts, is expected according to the last report from the
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC 2014)
and to recent studies (e.g. Zhao et al. 2020). More severe
and extended low-flow periods will affect the quantity and
quality of water resources. These events especially impact
water management, water availability and public safety.

Changes in the water cycle are expected to occur due to
climate change, and key processes such as evapotranspiration
(ET) will be affected (Anctil et al. 2012, Ricard and Anctil
2019). ET plays an important role in the hydrology of water-
sheds, in particular under warm and dry conditions involved
in low-flow periods. Together with the lack of precipitation,
ET impacts the water quantities available for runoff and thus
directly influences the streamflow.

ET is the volume of water returned to the atmosphere and
results from a combination of plant transpiration with water
and soil evaporation. It is limited by actual atmospheric con-
ditions (relative humidity, incoming radiation, wind speed, air
temperature) and soil water availability. Potential evapotran-
spiration (PET) is the maximum volume of water apt to return
to the atmosphere without considering any constraint on water
availability (Oudin 2004, McMahon et al. 2016). As ET is
a rather complex process and thus expensive to measure,
empirical formulas are used to estimate PET, which can then
be used in hydrological modelling to estimate actual evapo-
transpiration (AET) through PET and water availability com-
putation at each time step. PET is either an input to
hydrological models or is determined inside these models as
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a function of meteorological input data. The PET process often
absorbs errors during hydrological calibration in order to close
the water balance and to obtain efficient simulated outflows
(Beven 2001, Minville et al. 2014).

PET methods are generally separated into five groups (Xu
and Singh 2002, Anctil et al. 2012): (1) water balance, (2) mass
transfer, (3) combinatorial, (4) radiation-based and (5) tempera-
ture-based formulas. Oudin et al. (2005a, 2005b) studied 308
watersheds located in the United States, France and Australia.
They concluded that simpler methods (radiation-based and
temperature-based) are as effective as more complex methods
(combinatorial) and that the performance of hydrological mod-
els can even be improved with simpler methods. But these
studies were carried out under historical climate conditions
and therefore did not take climate change into account.

While most PET formulas can perform similarly well under
historical conditions, they have different climate sensitivities
and therefore generate uncertainty regarding water availability
under changed climate conditions, which needs to be assessed.
Kingston et al. (2009) investigated the impact of a 2°C increase
on PET change at global scale using six PET formulas and
outputs from five global climate models (GCMs). All of the
PET formulas predicted an increase in PET, but with differ-
ences among the results reaching more than 100% - up to
700% in some cases.

When carrying climate change impact studies in a hydrological
modelling context, the key problem is to understand the sensitivity
of PET in the uncertainty cascade from the hydroclimatic model-
ling chain (Kirchner 2006).

Seiller and Anctil (2016) provided some answers by analysing
the sensitivity of 24 PET formulations (combinational,
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temperature-based and radiation-based) using a 20-member
ensemble of hydrological models on two contrasting watersheds
in Canada and Germany. They found that the conditional cali-
bration of the hydrological model to a PET formulation reduced
the impact of PET as the parameter set compensated for differ-
ences in PET to close the mass balance. However, for both
watersheds, the PET formulas clearly influence the streamflow
projections under changed climate conditions and generate
a large spread of responses reflecting their contribution to
uncertainty along the hydroclimatic modelling chain. Seiller
and Anctil (2016) conclude their paper with ideas for future
research, namely regarding three elements that could lead to
deeper understanding of PET’s role in hydrological impact
studies:

(1) Perform a study on a larger scale, with a variety of
different watersheds, to attempt to generalyse the
results;

(2) Modify land-use and physical properties, rather than
just the meteorological forcing data, during modelling;
and

(3) Integrate their framework into a larger study, including
upstream elements such as climate models and bias
correction methods that could give a better sense of
PET sensitivity in the overall climate change impact
assessment.

In this study, we attempt to extend Seiller and Anctil’s (2016)
work by targeting points 1 and 3. Point number 2, while
interesting from a scientific point of view, is much more
complex to implement and is not compatible with an approach
using lumped modelling.

At mid latitudes, ET represents on average half of
annual precipitation depth, and in tropical and more

arid environments, this proportion can reach values
close to 100%. Consequently, the main objective of this
study is to evaluate the contribution of PET formulas to
uncertainty in the full modelling chain of low flows in the
context of climate change, in Canadian, US and Mexican
watersheds. Secondary objectives include better assessing
the risks during low-flow periods and evaluating the
trends in hydrological indices such as low flows in the
changing climate.

2 Study area and data

Water availability greatly varies in North America
depending on the local climate and topography. While
most of Canada has access to good-quality water in large
quantities, several North American regions are subject to
water stresses. Since PET is directly related to watershed
climatic conditions, this study makes use of a large quan-
tity of watersheds from different climatic zones, thus
increasing the robustness of the results.

The study area encompasses 2080 watersheds of North
America, including 235 watersheds in Canada, 1825
watersheds in the United States and 20 watersheds in
Mexico. The locations of the watersheds are presented in
Fig. 1.

The data required for this study are the watershed area, daily
precipitation, daily maximum and minimum temperatures and
daily outflows. The reference period for the data is from
1 January 1950 to 31 December 2010. Hydrometeorological
data come from the « Hydrometeorological Sandbox - Ecole
de technologie supérieure » (HYSETS) database (Arsenault et al.
2020). Some details of the watershed characteristics are listed in
Table 1, such as average total annual precipitation (mm),
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Figure 1. Location of the 2080 watersheds in North America.



Table 1. Statistics from the 2080 watersheds in this study.
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Area (km?) Precipitation (mm) Temperature (°C) Streamflow (m>/s) Longitude (°) Latitude (°)
Minimum 303 270 -73 0.065 —132.2334 16.9867
25t percentile 808 900 4.7 10.73 —105.8281 35.8094
Median 1480 1098 9.9 2117 —87.8997 40.1265
75t percentile 3773 1287 14.5 52.19 —-81.8977 44,2949
Maximum 162 580 4336 22.7 1888 —54.1609 59.7833

average annual temperature (°C) and average annual streamflow
(m*/s).

3 Methodology

The methods used in this study at each step of the hydrocli-
matic modelling chain are presented in this section. Figure 2
presents a flowchart of the methodology. First, the hydrologi-
cal models used to simulate low flows in each watershed are
described along with the different PET formulas implemented
in the modelling chain. Subsequently, the climate models and
bias correction methods that were used are presented, followed
by the PET and low-flow metrics that were analysed in current
and future climates.

3.1 Potential evapotranspiration formulas

The simplest PET formulas are from the temperature-based
and radiation-based categories, since they require less input
data than in the case of the combinatorial formulas. The use
of simple PET formulas requiring less data allows us to take
into account a large number of watersheds, that are not all
equipped with measuring instruments, to feed more complex
formulas. In this study, 10 PET formulas are used: five from
the temperature-based category and five from the radiation-
based category. Temperature-based methods depend on tem-
perature to calculate PET, while radiation-based methods use
the principle of energy conservation to calculate PET (Xu and
Singh 2002).

The inputs for the temperature-based formulas are max-
imum and minimum temperatures; sometimes Julian day and
latitude are also required, to determine daylight duration. In
addition to temperature, radiation-based formulas need infor-
mation on extraterrestrial radiation. While temperature can be

Historical climate

easily measured, the same cannot be said for the radiation
reaching the Earth. Consequently, extraterrestrial radiation is
calculated from the solar declination which depends on the
latitude and Julian day. PET formulas used in this study are
defined in Table 2. Formulas 1-5 are temperature based and
formulas 6-10 are radiation based.

In these formulas, DL represents daylight duration (h/d), deter-
mined using the date and the latitude; T,, represents the daily
mean air temperature (°C); w represents the sunset angle (rad),
determined from the date; T,,,,, and T,,,;, are the daily maximum
and minimum air temperatures, respectively (°C); R, represents
the extraterrestrial radiation (MJ/m?d), determined from the date
and latitude; and A is the slope of the vapour pressure curve,
determined using T, and p, which is the water density (kg/L).
PET values are in mm/d.

3.2 Hydrological modelling

To quantify the uncertainty of the hydroclimatic modelling
chain components, it is necessary to use more than one hydro-
logical model. Given the number of watersheds taken into
account, data availability, computational time and data storage
needed, lumped models were preferred to distributed models
in this study. Lumped models have flexible structures, so they
are able to adapt to different hydroclimatic conditions through
empirical and parameterysed equations. Smith et al. (2012)
demonstrated that lumped models can have generally similar
performance to distributed models for the simulation of
streamflows at the outlet of watersheds. The two hydrological
models used in this study are GR4] (Génie Rural a 4
Parametres — Journalier) and HMETS (Hydrological Model
of the Ecole de technologie supérieure). Both models give
daily flows. While these models are both lumped and concep-
tual, they differ in their complexity and their internal
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Table 2. Definition of the 10 PET formulas.

Name (reference)

Formulas

1. Blaney and Criddle (BC)
(Blaney and Criddle 1950)
2. Hamon (H)
(Hamon 1960)
3. Hydro-Quebec (HQ)
(Fortin 2000)
4, Kharrufa (K)
(Kharrufa 1985)
. Mohyse (M)
(Fortin and Turcotte 2006)
Baier and Robertson (BR)
(Baier and Robertson 1965)
7. Hargreaves and Samani (HS)
(Hargreaves and Samani 1985)
8. Jensen and Haise (JH)
(Jensen and Haise 1963)
9. McGuinness and Bordne (MB)
(McGuinness and Bordne 1972)
10. Oudin (0)
(Oudin et al. 2005b)
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structures, as described in the following sections. Both have
been used in many hydrological and climate change impact
studies (Brigode et al. 2013, Seiller and Anctil 2014, Troin et al.
2018, Zhao et al. 2020).

3.2.1 GR4J hydrological model

The GR4J hydrological model (Perrin et al. 2003) is a lumped
model with four calibration parameters. Since GR4]J does not
take into account processes of snow accumulation and melt,
CemaNeige (Valéry et al. 2014), a snow model with two cali-
bration parameters, is used jointly with GR4J to simulate these
snow processes. The internal structure of GR4J is based on two
reservoirs: a production reservoir and a routing reservoir. Two
unit hydrographs transform the water available for runoff into
streamflow. Outflow from the first unit hydrograph (90% of
the runoff water) first updates the level of the routing reservoir,
which then contributes to streamflow through a relationship
based on the reservoir level. Outflow from the second unit
hydrograph (the remaining 10%) contributes directly to
streamflow. CemaNeige’s inputs are the daily mean tempera-
ture and daily snowfall amount, and the output is the simu-
lated snowmelt (snow water equivalent). GR4J’s inputs are the
watershed area, total daily precipitation (including the simu-
lated snowmelt from CemaNeige) and PET. The outputs of
GR4J are the daily simulated streamflows.

3.2.2 HMETS hydrological model
The HMETS hydrological model (Martel et al. 2017) is also
a lumped model, but it has 21 calibration parameters due to
its more complex structure relative to GR4J. HMETS’ inputs
are watershed area, daily temperatures (minimum and max-
imum), daily precipitation (solid and liquid, in water equiva-
lent) and PET.

HMETS is based on two reservoirs: the vadose zone and
the phreatic zone. The vadose zone provides water needed
for hypodermic flow and groundwater recharge, depending

on the reservoir water level, while a portion of the phreatic
zone water allows groundwater flow. When a reservoir has
reached its maximum capacity, water surplus is added to
delayed runoff. The watershed streamflow is determined as
a function of four horizontal components: (1) surface run-
off, (2) delayed runoft, (3) hypodermic flow and (4) ground-
water flow. Two unit hydrographs are used to transfer
surface water and delayed runoff to streamflow.

3.3 Hydrological model calibration

Hydrological model calibration was performed automatically
using the Shuffled Complex Evolution algorithm developed at
the University of Arizona (SCEUA) (Duan et al. 1994). The
maximum number of iterations is set to 10 000 in this study,
following Arsenault et al. (2013). The calibration objective
function is the Nash-Sutcliffe efficiency (NSE) (Nash and
Sutcliffe 1970), described in Equation (1). This objective func-
tion is frequently used in hydrology.

NSE measures the level of agreement between observed and
simulated streamflows for the calibration period. The NSE
value is between —oo (bad performance) and 1 (perfect perfor-
mance). An NSE value of 0 means the hydrological model
performs as well as the mean observed flow would if it were
used as a predictor.

S (@ — Q)
S Qs — Qu)’

where t is the simulation time step (d), Qg represents the
simulated streamflow for day ¢ (m*/s), Qops; represents the
observed streamflow for day t (m®/s), Q is the mean of
the observed streamflows (m?/s) and T is the total number of
calibration time steps.

Calibration for each watershed is performed on the entire
time period of available data. Arsenault et al. (2018) conclude

NSE=1— (1)
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that it is advantageous to calibrate on the longest possible
period since in split-sample calibration and validation, data
that could improve the calibration quality is omitted from the
parameter set. In the context of climate change, model calibra-
tion quality impacts robustness and transferability in future
conditions, justifying the need to preserve as much informa-
tion as possible in the parameter set. A 2-year spin up period
was used in the calibration process.

Spatial resolution (°)
28x28
14x14
1.8x 18
25x% 2.0
25x%x20
3.75%x 1.8
14x14
28 %28

3.4 Climate change data

3.7
33
4.1
24
2.1
4.1
2.7
47

3.4.1 Climate models

Temperature and precipitation outputs from climate model
projections are used to feed the hydrological models and PET
formulas. The eight GCMs used in this study come from the
Coupled Model Intercomparison Project — Phase 5 (CMIP5)
ensemble (Taylor ef al. 2012) and are presented in Table 3. The
climate models were selected to cover the range of equilibrium
climate sensitivity (ECS) of all the climate models available in
the CMIP5 set (IPCC 2014). The ECS is the change in global
and annual mean air temperature (°C) with double the atmo-
spheric concentration of carbon dioxide of the pre-industrial
period (IPCC 2014). Simulations with representative concen-
tration pathways (RCP) 4.5 and 8.5 are taken into account in
this study to analyse the impacts of greenhouse gas emissions
scenario. The reference period is from 1 January 1971 to
31 December 2000, and the future periods are from
1 January 2041 to 31 December 2070 (horizon 2050) and
1 January 2071 to 31 December 2100 (horizon 2080).

Climate sensitivity

3.4.2 Post-processing

Post-processing is needed to correct the systematic biases of
climate models over the reference period. During post-
processing, there is an underlying hypothesis that the biases
are stationary, which means that their statistical properties are
temporally invariable. This allows the correction of future
climate data using the same scale as corrections required in
the reference period. Post-processing methods can be sepa-
rated into two categories: change factor approaches and bias
correction approaches (Chen et al. 2013). In this study, two
post-processing methods are used, to represent the two cate-
gories. These are, respectively, daily scaling (DS) and daily bias
correction (DBC).

Meteorological centre

3.4.2.1 Daily scaling.

The DS method (Chen et al. 2013) is a quantile-based method,
applied at a monthly time scale. Scaling factors are determined
for each quantile of the distribution. The scaling factors repre-
sent the climate change signal projected by a climate model
between the future and reference periods. DS is a change-
factor method (delta change) because scaling factors are

Centre National de Recherches Météorologiques, Centre Européen de Recherche and Formation Avancées en Calcul Scientifique

Queensland Climate Change Centre of Excellence and Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation

NOAA Geophysical Fluid Dynamics Laboratory
University of Tokyo, National Institute for Environmental Studies and Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology

University of Tokyo, National Institute for Environmental Studies and Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology

Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis

NASA Goddard Institute for Space Studies USA

Institut Pierre Simon Laplace

Table 3. Description of the 8 GCMs from CMIP5.
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temperature and precipitation on day j; Tgempuro and
Psemfurq represent future temperature and precipitation
from a climate model according to the month quantile and
TeemrefQ and Piearef g Tepresent temperature and precipita-
tion for the reference period from the climate model according
to the month quantile.

3.4.2.2 Daily bias correction. The DBC method (Chen et al.
2013) combines the daily translation method (DT) (Mpelasoka
and Chiew 2009) and the local intensity scaling method
(LOCI) (Schmidli et al. 2006). First, LOCI is applied to correct
the occurrence of precipitation, to maintain the same fre-
quency of rainy days in data from climate models as in the
observed data. Next, DT is applied to correct temperature
distributions and quantities of precipitation according to the
quantiles. The DBC method is a bias correction method
because scaling factors are applied to future data from climate
models. The DT method is described in Equations (4) and (5).
The definitions of variables are the same as those for Equations
(2) and (3).

Thuj = Tocmpuj + (Tocmrer,o — TobsQ) (4)

Ppurj = Peemfutj * (Pcmrer.o/Pobs,Q) (5)

3.5 Metrics for PET and low flows

The combinatorial nature of this study generates a lot of data,
because of the multiple (1) watersheds, (2) PET formulas, (3)
hydrological models, (4) climate models, (5) post-processing
methods and (6) greenhouse gas concentration scenarios - all
of which are duplicated for the two future periods. To simplify
the data analysis, this study focuses on five metrics.

3.5.1 PET metrics

To compare the different PET formulas, the mean annual PET
(PET,,) and the maximum value of PET,, (PET,,..), both
in mm/d, are analysed.

3.5.2 Low-flow metrics

Characteristics of low-flow periods are different across North
America because of the climate diversity. Nordic watersheds
have low flows during winter when solid precipitation builds
a snowpack. These winter periods are not investigated in this
study since PET values are not significant when temperature is
below freezing. Therefore, the chosen metrics are only com-
puted when the daily minimum temperature is above 0°C.
Furthermore, as the warm periods are not constant across
the continent and subject to change in the future, the low-
flow periods are therefore not identified according to fixed
dates. For low-flow periods, the three metrics below are
taken into account (Cloutier et al. 2007, CEHQ 2015). The
definition of each metric is followed by a description of its
usual function (Cloutier et al. 2007).

(1) 7Q2 is the average low-flow value over 7 consecutive
days with a 2-year return period (m>/s). 7Q2 is the low
flow that must be maintained to protect aquatic life

from conventional contaminants (suspended solids,
phosphorus and biochemical oxygen demand) and
fecal coliforms.

(2) 7Q10 is the average low-flow value over 7 consecutive
days with a 10-year return period (m’/s). 7Q10 is the
low flow that must be maintained to protect aquatic life
from toxic contaminants.

(3) 30Q5 is the average low-flow value over 30 consecutive
days with a 5-year return period (m’/s). 30Q5 is the low
flow that must be maintained to protect drinking water
supplies, and water consumption by aquatic organisms
and by terrestrial wildlife.

The exceedance probability of low flows is based on the Log-
Pearson type III law. The first 2 years of simulation are not
considered for the calculation of low-flow metrics due to
model spin-up time.

3.6 Uncertainty

To investigate the uncertainty in the PET formulas, a variance
decomposition analysis (Déqué et al. 2007, Troin et al. 2018)
was used. This statistical analysis evaluates the variance of each
component of the hydroclimatic modelling chain and all pos-
sible interactions between them. The variance decomposition
analysis was performed on all three low-flow metrics (7Q2,
7Q10 and 30Q5).

In this study, the hydroclimatic modelling chain contains
five components: the PET formula (E), hydrological model
(H), climate model (C), post-processing method (P) and RCP
(R). Several component combinations are possible, with 10
possibilities for E, two for H, eight for C, two for P, and two
for R, for a total possible number of 640 combinations. This
analysis is made independently for each watershed. The var-
iance of one component (for example, PET formula - E) is
decomposed as in Equation (6):

Vg= E + EH + EC + EP + ER + EHC + EHP
+ EHR + ECP + ECR + EPR + EHCP
+ EHCR + ECPR + EHCPR

(6)

4 Results
4.1 Hydrological model calibration

Both hydrological models were calibrated using each of the 10
PET formulas. The performance of each hydrological model
calibration is presented in Fig. 3. For each hydrological model
and PET formula combination, the boxplots show the NSE
distribution for the 2080 watersheds. The two hydrological
models have a similar median NSE performance of 0.77 for
GR4J and 0.76 for HMETS.

Although the median performance is similar, HMETS has
a more constant performance across PET formulas. HMETS
includes a calibration scaling parameter for PET. This para-
meter helps HMETS better adapt to different PET values,
which explains the more constant performance of this model.
With only four calibration parameters, GR4] does not have
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Figure 3. Results of the hydrological model calibrations for the different potential evapotranspiration (PET) formulas.

such a PET scaling parameter, so this model is more responsive
to different PET values; instead, it uses a generic overall mass-
balance term to simulate inter-watershed transfers that is con-
stant in time. Also, GR4] boxplots in Fig. 3 have more
extended outliers.

In Fig. 3, PET formulas are identified as BC (Blaney and
Criddle), H (Hamon), HQ (Hydro-Quebec), K (Kharrufa),
M (Mohyse), BR (Baier and Robertson), HS (Hargreaves and
Samani), JH (Jensen and Haise), MB (McGuinness and
Bordne) and O (Oudin).

Further analysis reveals differences among the three coun-
tries (not shown). For Canada, the medians are 0.81 for GR4]J
and 0.79 for HMETS. For the United States, the NSE median is
0.76 for both hydrological models. Finally, the NSE values for
Mexican watersheds are systematically weaker for the two
hydrological models. GR4] has more difficulty in adapting to
the Mexican hydrology, with a median NSE of 0.33, whereas
HMETS fares a little better, with a median NSE of 0.51. In
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Mexico, the transferability to future conditions is more ques-
tionable due to the lower calibration performance for the two
hydrological models. The low reliability of hydrological data-
bases explains most of the reduction in performance for the
Mexican watersheds.

4.2 Analysis of parameter sensitivity to PET

To evaluate the parameter sensitivity of the hydrological mod-
els to PET formulas, parameters of two watersheds were ana-
lysed: (1) a nordic watershed located in Quebec (Canada) and
(2) a southern watershed located in Florida (United States).
These watersheds were chosen as they represent two types of
hydroclimatic conditions.

Figure 4 shows the boxplots of the normalysed parameter
values for the HMETS and GR4] hydrological models. The
normalization of the parameters was performed according to
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Figure 4. Analysis of parameter sensitivity to potential evapotranspiration (PET) formulas.
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the maximum and minimum boundary values of each para-
meter. For GR4J, parameters 1 and 2 are those of the
CemaNeige snow module, and parameters 3, 4, 5 and 6 are
those of the main GR4] model. Of course, in the case of the
southern watershed, the snow parameters are not included in
the analysis since no snow-related processes are present in this
watershed (parameters 1 and 2 for GR4]J, and parameters 5-14
for HMETS). Figure 4 shows that varying the PET formula
influences the values of the parameters. Overall, it can be seen
that the parameter values show more variability in the case of
the nordic watershed than in the case of the southern
watershed. This can likely be explained by: (1) the higher
number of parameters and hence the higher possible equifin-
ality in the case of the nordic watershed; (2) the higher disper-
sion of mean annual PET cycles from the different PET
formulas, again in the case of the nordic watershed.

4.3 Impacts and trends in future climate

To evaluate the impacts of climate change on PET and low
flows, the hydroclimatic modelling chain described above was
applied to each watershed. This resulted in 640 values for each
metric, covering the uncertainty of all components of the
modelling chain.

The changes between reference period and future periods,
for the different metrics, are expressed in terms of relative delta
(A) (Equation 7):

Vijut - Vi,ref

Vi,ref

Vi represents the value of metric i and the indices ref and fut
represent, respectively, the reference period (1971-2000) and

Blaney & Criddle

the future period (horizon 2050 or horizon 2080). The results
shown in the following figures are the median relative delta
from simulations using the two hydrological models, the eight
climate models and the two post-processing methods.

Figure 5 shows the relative delta of the PET,,, metric accord-
ing to the different PET formulas for the 2071-2100 horizon
and RCP 8.5. Every point in the figure represents the centroid
of a watershed.

All PET formulas show an increase in ET across North
America. This increase is consistent with the projected tem-
perature increase. The intensity of the change is, however,
spatially variable and highly dependent on the PET formula.
The Kharrufa (K) and Hydro-Quebec (HQ) formulas give
particularly large increases in PET. There does not seem to
be a correlation between formulas of the same group (tem-
perature-based or radiation-based), but some formulas can be
grouped because they have the same behaviour, such as (1)
Blaney & Criddle (BC) and Hargreaves & Samani (HS); (2)
Hamon (H) and Mohyse (M); or (3) Jensen & Haise (JH),
McGuinness & Bordne (MB) and Oudin (O).

For all of the PET formulas, the regions where PET
increases are the highest are located in Canada and in the US
Rocky Mountains, while the regions where PET increases are
the lowest are located in Mexico and in the Southeastern
United States. For the PET,,,,, metric, the results (not shown)
are similar, with the same trends.

Subsequently, Fig. 6 presents the results of relative delta
between reference and future periods for the 7Q2 low-flow
metric. The future conditions are the same as in Fig. 5, i.e. for
the 2080 horizon and RCP 8.5.

When looking at the results according to the broad regions
identified from Fig. 5, there is more intra-region variability for the
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Figure 5. Relative delta between the reference period and the 2080 horizon for the PETm metric with RCP 8.5.
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Figure 6. Relative delta between the reference period and the 2080 horizon for the 7Q2 metric with RCP 8.5.

low-flow metrics than for the PET metrics. Contrary to the PET
metrics, there is not much difference between the results obtained
using the 10 PET formulas (Fig. 6). However, an important
component of spatial variability remains, and regions where
changes will be more important are again located in Canada and
in the US Rocky Mountains, where the largest temperature
increase is expected (Joyce et al. 2018, Martel 2019). The 7Q2
metric shows a general decreasing trend over the whole territory.

The variability between PET formulas is attenuated by hydro-
logical models. For example, a formula that gets extreme PET

Blaney & Criddle

metric values, such as Kharrufa (K), does not necessarily have
more extreme values for low-flow metrics. This can likely be
explained by the fact that there is not enough water availability
to fulfil PET.

Figures 7 and Figures 8 show results for the 7Q10 and 30Q5
low-flow metrics, respectively, for the 2080 horizon and RCP
8.5. The trends of these two metrics are similar to those of the
7Q2 metric, but the intensity of changes is increased.
Compared to current conditions, 30Q5 shows greater changes
than 7Q2 and 7Q10 metrics.
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Figure 7. Relative delta between the reference period and the 2080 horizon for the 7Q10 metric with RCP 8.5.
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4.4 Uncertainty in hydroclimatic modelling

Variance decomposition analysis was carried out on the entire
hydroclimatic modelling chain. This analysis was performed
on the three low-flow metrics (in m>/s).

Figure 9 shows the results of the variance decomposition
analysis for each low-flow metric, for the future period
from 2071 to 2100 (2080 horizon). Boxplots in Fig. 9
show the variance distribution for the 2080 watersheds
and for each component of the hydroclimatic modelling
chain. The 2050 horizon results are similar and are not
shown.

Results shown in Fig. 9 are the total variance of each
component, so they represent the sum of the first-order var-
iance of the component and the variances of each possible

higher-order interaction with other components. This explains
why the total variance of the five components sums to more
than 100%.

For the 7Q2 metric, the hydrological model (H) has the
largest variance, with a median of 69.1%, followed by the
PET formula (E) with a median of 56.4%. Variances of
climatic components are much smaller, with medians of
6.5% (C), 1.0% (P) and 1.7% (R). Results for the 7Q10
metric are similar, with medians of 67.8% (H), 47.3% (E),
10.7% (C), 2.5% (P) and 3.2% (R). An analysis of the 30Q5
metric shows different results. While the median variance
of the PET formula remains similar (48.3%), the hydrolo-
gical model (H) variance decreases to a median value of
34.0% and variances of climatic components increase, with
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Figure 9. Variance decomposition analysis for the 7Q2, 7Q10 and 30Q5 low-flow metrics (2080 horizon).



medians of 48.8% (C), 23.3% (P) and 17.9% (R). In this case,
the climate model is the component with the largest variance.
Over a longer period, such as 30 d in this case, it is expected
that the climate uncertainty will have a more important role.

An important point is the decomposition of total variances.
Figure 10 shows the first- and second-order variances of the
7Q2 metric, for the future period from 2071 to 2100 (2080
horizon). For this metric, while the median total variances are
56.4% for E and 69.1% for H, the decomposition of these
percentages reveals subtle yet interesting findings. The PET
formula (E) median first-order variance is only 22.7%, and the
hydrological model (H) median first-order variance is 32.5%,
while the median variance of the second order interaction E-H
is 27.6%. The rest of the variance comes from the other inter-
actions with C, P and R. Therefore, the majority of the total
PET variance is attributable to the interaction between the PET
formula and the hydrological model.
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Table 4 shows the percentages of the variance decomposition
of the various components for the three low-flow metrics. The
interaction between E and H is significant in the total variance.
For the 30Q5 metric, the results are lower because of the increased
importance of climatic components in the total variance.

5 Discussion
5.1 Uncertainty from hydroclimatic chain components

In accordance with the results of Bae et al. (2011), hydrological
components (PET formula and hydrological model) bring more
uncertainty than do climatic components of the hydroclimatic
modelling chain. Indeed, the structural uncertainty of hydrolo-
gical modelling dominates the climate model uncertainty.

This study shows the advantage of taking into account
several models and methods to quantify the uncertainty,
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Figure 10. First- and second-order interactions of the variance decomposition analysis of the 7Q2 low-flow metric (2080 horizon).

Table 4. Decomposition variance for PET formulas (E) only, hydrological model (H) only and interaction between E and H.

PET formulas (E)

Hydrological model (H) Interaction between E and H

7Q2 22.7%
7Q10 17.9%
30Q5 16.4%

32.5% 27.6%
35.9% 21.6%
5.53% 9.53%
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which is consistent with the findings of Kay and Davies (2008),
Minville et al. (2008), and Giuntoli et al. (2015). Although it is
relevant to include several elements in each of the components
of the hydroclimatic modelling chain, this must be done judi-
ciously to avoid including elements which, by their poor per-
formance or too-divergent behaviour, could generate false
uncertainty.

5.2 The evaporation paradox

The results of this study show that increased ET is expected
to modify the low-flow behaviour of rivers. However,
recent studies have shown that ET levels have diminished
even though the atmosphere is more energetic, is hotter
and can theoretically contain more water. This has been
termed the “Evaporation Paradox,” and was discovered by
analysing lysimeter data over multiple regions of the world
and verifying that pan evaporation has shown a decreasing
trend while temperature trends have been increasing
(Chattopadhyay and Hulme 1997, Quintana-Gomez 1998,
Moonen et al. 2002, Asanuma and Kamimera 2004, Liu
et al. 2004, Roderick and Farquhar 2004, 2005, Tebakari
et al. 2005, Burn and Hesch 2007, Cong et al. 2009,
Brena-Naranjo et al. 2017). Some proposed mechanisms
to explain these results relate to increases in cloud cover
and aerosols that reduce incoming radiation, smaller
vapour pressure differentials due to more humid air, and
decreasing wind speeds (Cong et al. 2009). In the case of
this study, the PET methods used in hydrological model-
ling do not take into account any of these phenomena. It is
therefore likely that some biases exist in the absolute
changes estimated in low flows in the course of this
study. However, it is also important to note that the hydro-
logical models can compensate by having their model para-
meters adjusted to some extent during calibration to
preserve streamflow.

5.3 Limitations

This study has some limitations that influence the results. In
North America, the hydroclimatic diversity allows drawing
broader conclusions and obtaining a better estimate of the spatial
distribution of uncertainty. On the other hand, it can be tricky to
implement a method on the entire study area and to generalyse
from the conclusions with so many differences in hydrology and
climate. The choice of a PET formula or a hydrological model
can satisfy some conditions for the Canadian climate but may be
less well-adapted for southern climates. Taking into account that
the global climate is going to change, it is important to think
about the transferability of the methods currently used. Working
with a large number of watersheds, as is done in the present
study, makes it possible to group them together and to distin-
guish the results by country or to identify spatial patterns
according to future climate and PET changes.

The use of only two lumped and conceptual hydrological
models is another limitation of this project. Using more hydro-
logical models would increase the reliability of the uncertainty
analysis of this component in the hydroclimatic modelling
chain. Furthermore, the use of more physical and distributed

models would provide the opportunity to better take into
account evaporation and transpiration processes inside the
hydrological model and their impacts on simulated stream-
flows. The choice to use simpler hydrological models mainly
results from the large number of watersheds in this study as
well as the increased amount of input data necessary to drive
distributed and more physically based models.

Only one calibration method for hydrological modelling
was used in this study. Since NSE gives high flows more
weight than low flows during calibration (Krause et al. 2005,
Gupta et al. 2009), this is probably not the best objective
function in this case. It would be beneficial to explore other
methods, such as calibrating only during low-flow periods,
calibrating during summer time or using another objective
function. On the other hand, NSE was used for all calibra-
tions in this study, so they are equal and comparable even if
they are not perfect for low-flow periods. The results of the
variance decomposition and uncertainty attribution,
described above, should therefore not be impacted by this
choice. Consequently, the objective function plays a less
critical role in the quantification of uncertainty of the
other components in the hydroclimatic chain. Also, the
results can be compared with other studies that use this
objective function, such as that of Seiller and Anctil (2016).

6 Conclusion

This study investigated the effects of uncertainty in the com-
ponents of the hydroclimatic modelling chain on future simu-
lated PET and low flows. The studied area covers a wide
domain, comprising 2080 watersheds spread over Canada,
the United States and Mexico.

The hydroclimatic diversity present in the North American
territory therefore allows to broader our conclusions and adds
robustness to the results. The following components of the hydro-
climatic modelling chain were taken into account: RCPs 4.5 and
8.5, eight global climate models, two post-processing methods,
three lumped hydrological models, and 10 (temperature- or
radiation-based) PET formulas; furthermore, the future horizons
2050 and 2080 were considered. All of the simulation results agree
on a PET increase in all of the studied watersheds, with greater
increases in Canada and in the US Rocky Mountains where
higher increases in temperature are also expected. The intensity
of the change is also highly dependent on the PET formula.

Three low-flow metrics, 7Q2, 7Q10 and 30Q5, were
computed based on the future simulated flows and were
also analysed. In accordance with simulated PET increases,
the computed values of the metrics decrease under future
conditions with respect to reference conditions. Spatial
patterns remain in the results, but the variability induced
by the PET formula is attenuated by hydrological models.
All simulated changes are more pronounced under RCP 8.5
than under RCP 4.5, and in horizon 2080 than in horizon
2050.

A variance decomposition analysis was performed to better
investigate the contributions of the different components of
the hydroclimatic modelling chain to the uncertainty on low-
flow metrics. The following main conclusions can be drawn
from this analysis:



(1) In the case of the 7Q2 and 7Q10 metrics, the most
important contributions are from the hydrological
models and PET formulas (highest total variance)
with important interactions between the two compo-
nents (second-order interaction variance higher than
first-order variances);

(2) In the case of the 30Q5 metric, most of the total var-
iance comes from the climate models, but the contribu-
tions of the PET formulas and hydrological models
remain important.

Structural uncertainty can therefore dominate climate model
uncertainty, and this should be taken into consideration when
carrying climate change impact studies on low flows. Using
a single hydrological model-PET formula combination can lead
to incomplete knowledge of possible future changes. Furthermore,
the North American hydroclimatic diversity shows that the choice
of methods is important depending on where a low-flow study is
to be performed, and that this will be even more important in the
future climate. It is recommended that water managers pay atten-
tion to such findings when identifying measures for adaptation to
climate change. Further investigation should concentrate on
improving ET modelling at the watershed scale to better represent
the physics of the process, knowing that current practice is mainly
limited to using PET formulas based on temperature as the main
climate input.
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Annexe C — Territoires a I’étude dans le cadre de I’Axe | du projet

Objectif I.1 — Modélisation climatique fine résolution et incertitudes en modélisation hydroclimatique
en périodes de crues

Partie 1, incertitude; et Partie 3, pondération des simulations climatiques, 50 bassins au Québec et 46
bassins au Mexique
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Partie 2, pondération des simulations hydrologiques, 10 bassins au Mexique et 10 bassins au Québec
(nombre réduit de bassins étant donné la modélisation hydrologique avec HYDROTEL)

1600

1400

1200

- 1000

7 800

600

1600

1400

1200

41000

w7 800

2810:

28125

600

: 400
: ; 0 W
1o'w 100" W 2



Objectif 1.2 — Modélisation hydroclimatique sous-journaliére en période de crues
Incertitude associée aux formulations d’évapotranspiration, 2080 bassins au Canada, aux Etats-Unis
et au Mexique

120° W 90" W 60° W

60 N

45'N

Objectif 1.3 — Modélisation hydroclimatique en périodes d’étiages
Modélisation hydrologique sous-journaliére, 92 bassins (représentés par les points) au Québec, aux
Etats-Unis et au Mexique
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Elaboration d’un outil d’évaluation des sensibilités territoriales aux événements
hydroclimatiques : étude de cas du bassin versant de la riviere Saint-Reégis

Laurence BLONDEAU-BOUCHARD

RESUME

Dans un contexte d’adaptation aux changements climatiques, une partie du défi repose sur
I’identification des données jugées pertinentes et la fagon dont elles sont organisées et
présentées afin d’en extraire une information propice a supporter les acteurs d’un territoire
dans leur processus d’aide a la prise de décision. Le résultat de 1’approche développée a pris
la forme d’un outil matriciel permettant d’identifier, d’une part, les interactions entre une cause
potentielle associée a un aléa hydroclimatique et une composante du territoire a 1’étude et,
d’autre part, la sensibilité de la communauté en regard des différentes composantes affectées
par I’aléa. Dans le cadre du projet, la matrice de sensibilité a été developpée pour répondre aux
besoins du projet de Rés-Alliance du bassin versant de la Saint-Régis. Afin de faire ressortir
les sensibilités spécifiques au bassin versant et d’identifier des actions d’adaptation qui peuvent
étre entreprises au niveau local, 1’échelle des six municipalités a été retenue. Une analyse de
la sensibilité en regard de chacune des causes potentielles associées a un aléa hydroclimatique
basée sur 1’analyse de 1’information disponible a été réalisée pour chacune des composantes.
Afin de s’assurer de la pertinence de ’outil, les constats de I’analyse de sensibilité matricielle
ont été comparés avec les résultats des ateliers participatifs tenus pour le projet de la Rés-
Alliance. La comparaison des résultats de 1’outil matriciel et des ateliers participatifs permet
de constater que les sensibilités identifiées par les deux méthodes sont similaires. En
augmentant le nombre d’études de cas, la reproductibilité des résultats pourra étre vérifiée et/ou
améliorée et I’utilisation de la matrice par les acteurs du territoire permettra d’en assurer la
pérennité dans le contexte évolutif de ’adaptation aux changements climatiques.
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INTRODUCTION

Les changements climatiques sont devenus une préoccupation majeure a 1’échelle mondiale et
s’amplifieront & moyen terme, sans égard a ’efficacité des mesures d’atténuation globales
visant a réduire les émissions de gaz a effet de serre. Les impacts des changements climatiques
se manifestent sur I’ensemble de la planéte par une modification de la fréquence et de
I’intensité des événements climatiques qui entrainent, entre autres, des températures plus
élevées, la disparition progressive du couvert de glace aux poles, la fonte du pergélisol,
I’élévation du niveau marin, ou encore I’augmentation de I’intensité des tempétes, de 1’érosion

des cotes et des inondations.

Bien que le niveau de connaissance actuel de ce phénomene permette de produire une quantité
et une diversité de données et d’informations climatologiques, les intervenants impliqués
gestion du territoire ont rarement les outils leur permettant d’évaluer les impacts potentiels, les
vulnérabilités ou sensibilités et les possibilités que présentent les changements climatiques.
Pour adapter leurs territoires aux impacts actuels et futurs des changements climatiques, les
intervenants doivent étre en mesure d’utiliser les informations produites sur le climat.
Cependant, compte tenu de la complexité des sciences du climat, et ce plus particuliérement
dans le domaine de I’hydroclimatologie, les intervenants sont rarement en mesure d’utiliser
I’information de facon efficiente dans la gestion intégrée des ressources hydriques, ce qui
ralentit la prise de décision en regard de mesures propices a diminuer la vulnérabilité du

territoire aux aléas climatiques.

Dés lors, dans un contexte d’adaptation aux changements climatiques, une partie du défi repose
sur I’identification des données jugées pertinentes et la fagon dont elles sont organisées et
présentées afin d’en extraire une information propice a supporter les acteurs d’un territoire
dans leur processus d’aide a la prise de décision. En effet, une mise en forme de I’information
appropriée au contexte local est a méme de garantir que les données sont non seulement utiles,

mais aussi utilisables par les intervenants.



Le présent projet de recherche vise a développer une approche qui permette de renforcer la
capacité de diagnostic des éléments sensibles d’un territoire et, dés lors, de faciliter
I’identification de mesures d’adaptation. Basée sur une approche matricielle des interactions,
la démarche s’appuie sur les connaissances du territoire et les informations hydroclimatiques
disponibles. Les objectifs spécifiques du projet sont :

¢ Structurer I’information associée a la sensibilité d’un territoire a 1’étude;

% Fournir un diagnostic des sensibilités d’un territoire aux événements climatiques;

+«+ Valider de la démarche en comparant les résultats de 1’outil matriciel au travail réalisé dans

le cadre des ateliers participatifs de la SCABRIC.

Le rapport aborde dans un premier chapitre 1’état des connaissances associées a la mise en
place d’un systéme d’évaluation des sensibilités d’un territoire aux changements climatiques
et présente les acteurs du développement et de I’utilisation des données climatiques, les
méthodes d’adaptation existantes ainsi que 1’approche d’adaptation développée au Québec. Le
deuxieme chapitre présente la méthodologie adoptée et traite de I’approche utilisée pour établir
la structure de la matrice de sensibilité, en incluant le cheminement suivi pour déterminer le
format de présentation des résultats, ainsi que le contexte relatif a 1’étude de cas des
municipalités du bassin versant de la Saint-Régis et des ressources disponibles pour compléter
le traitement de I’information présentée dans la matrice. Le troisiéme chapitre présente les
résultats, soit la présentation de la structure finale de la matrice d’analyse des sensibilités,
I’intégration de 1’outil matriciel et son application dans le cas du bassin versant a 1’étude. Le
quatriéme chapitre aborde la discussion sur I’utilisation de 1’outil et les conditions de sa

pérennité et sera suivi d’une conclusion.



CHAPITRE 1

ETAT DES CONNAISSANCES

Cette section porte sur 1’état des connaissances qui permettent de mettre en place un systéeme
d’évaluation des sensibilités d’un territoire aux changements climatiques. Le premier volet
présente les sources de données climatiques ainsi que les utilisateurs de cette information. Le
second volet explore le processus d’adaptation, qui comprend plusieurs types de mesures,
notamment les adaptations physiques et structurelles, les leviers institutionnels ainsi que les
informations associées. Finalement, les acteurs impliqués dans le processus d’identification
des mesures d’adaptation sont présentés, ainsi que 1’approche d’adaptation développée au

Québec et les caractéristiques territoriales associées au bassin versant de la Saint-Reégis.

1.1 Données climatiques

La connaissance de la variabilité du climat, des changements climatiques et des impacts induits
est a la base d’un processus d’adaptation. Cette information, d’abord développée grace a des
modeles climatiques, est ensuite relayée aux utilisateurs, qui sont souvent les gestionnaires du
territoire, afin de les accompagner dans leur processus de prise de décision quant a

I’identification de mesures d’adaptation aux changements climatiques.

1.1.1 Les modeles climatiques

Les modeéles climatiques sont des outils numériques basés sur des équations mathématiques et
issus de différents efforts internationaux et nationaux. Ces équations, qui visent a représenter
des processus du systeme climatique dans le futur, reposent sur des lois physiques qui régissent
la mécanique des fluides, tels que les lois de la conservation de la masse, de 1’énergie et du
moment cinétique. Elles reproduisent les principaux phénomenes météorologiques,
hydrologiques, cryogéniques, lithographiques, océanographiques et biologiques sous 1’effet de

forces telles que le rayonnement solaire, les aérosols et les émissions anthropiques de gaz a



effet de serre (GES) (Charron, 2016). Toutefois, afin de fournir la représentation la plus exacte
du climat, les simulations actuelles nécessitent plusieurs mois de calcul pour obtenir un modéle
du climat mondial sur une période de 250 ans (Charron, 2016). Par conséquent, tres peu
d’organisations de recherche sur les changements climatiques ou groupes d’organisation ont
la capacité d’absorber les cofts en infrastructure logicielle et en temps de telles simulations.
De nombreux modeéles climatiques ont été développés par différents centres climatologiques a
I’échelle mondiale, dont plusieurs au Québec par I’organisme Ouranos, consortium québécois
en climatologie régionale. Les modéles différent en fonction de plusieurs facteurs, tels que le
choix de résolution de leur grille, de champs géophysiques (types de sol, types de végétation,
emplacement des plans d’eau et leurs bathymétries, topographie, etc.) et de concentration de
gaz a effets de serre, ce qui implique que chaque modeéle est unique et générera une simulation
climatique légérement différente. Le schéma conceptuel de développement des simulations

climatiques est présenté a la Figure 1.1.

Données de concentration
de gaz 3 effet de serre

\/

Centres climatologiques

Données géophysiques

¥

Simulations
climatiques

Figure 1.1 : Schéma conceptuel de développement des simulations climatiques

Les modeéles climatiques sont répartis en deux groupes principaux en fonction de la taille de
leur grille de calcul, aussi appelé domaine :
% Les modeles globaux du climat (MGC) ou « modeles du systeme terrestre » (Ouranos,

2015) : Comme leur nom le suggere, les grilles de calcul MGC couvrent la planéte entiere.



Les MGC actuels ont généralement une résolution horizontale entre 200 et 300 km
(Charron, 2016).
Les Modéles Climatiques Régionaux (MCR) : Les MCR ont des domaines plus petits qui

X/
°

ne couvrent qu’une partie de la planéte. En se concentrant sur zone limitée du globe, il est
possible de résoudre les équations du modele climatique sur une résolution horizontale plus

fine (50 km ou moins) qui permet un délai de résolution raisonnable (Charron, 2016).

Les périodes simulées peuvent aller de quelques années a des milliers d’années, tant pour le

passé que pour les périodes futures.

Au Québec, I’Atlas hydroclimatique du Québec méridional de 2015 présente une synthése de
I’état des projections hydrologiques réalisée par le Centre d’expertise hydrique du Québec
(CEHQ), I’actuelle Direction de 1’expertise hydrique et atmosphérique (DEHA). A I’horizon
2050, les principaux impacts attendus des changements climatiques sur le régime hydrique du
Québec méridional identifiés dans 1’Atlas hydroclimatique du Québec méridional de 2015
(CEHQ, 2015) sont présentés au Tableau 1.1. Deux tendances importantes se profilent :

1. Comme la fonte des neiges devrait se produire plus tot dans 1’année, les crues
printaniéres seront plus hatives. En général, les débits hivernaux seront plus importants
et, par conséquent, les étiages hivernaux seront moins séveres et 1’hydraulicité
hivernale sera plus forte.

2. Des épisodes de sécheresses estivales sont prévus. Par conséquent, les étiages estivaux

seront plus séveres et plus longs et I’hydraulicité estivale sera plus faible.



Tableau 1.1 : Principaux impacts attendus des changements climatiques sur le régime
hydrique du Québec méridional

Niveau de
Tendances a I’horizon 2050 ]

confiance
Les crues printaniéres seront plus hatives Elevé
Le volume des crues printaniéres diminuera au sud du Québec méridional Modéré
La pointe des crues printanieres sera moins élevée au sud du Québec Modéré
méridional
La pointe des crues estivales et automnales sera plus élevée sur une large Modéré
portion du Québec méridional
Les étiages estivaux seront plus séveres et plus longs Elevé
Les étiages hivernaux seront moins séveres Elevé
L’hydraulicité hivernale sera plus forte Elevé
L’hydraulicité estivale sera plus faible Elevé
L’hydraulicité a I’échelle annuelle sera plus forte au nord du Québec -

L0 . Moderé

méridional et plus faible au sud

1.1.2 Les utilisateurs de I’information climatique

A partir des modeles climatiques et des scénarios propres a la région fournis par le Groupe
intergouvernemental d’experts sur 1’évolution du climat (GIEC) ou, dans le cas spécifique du
Québec, des portraits climatiques fournis par Ouranos, plusieurs sources de données

climatiques sont produites et disponibles, dont les principales sont:

R

% les Données et scénarios climatiques canadiens (DSCC);

X4

les données climatiques du Code national du batiment du Canada;

)

X3

A

les courbes d’intensité-durée-fréquence (IDF);

K/
L X4

les cartographies de plaines inondables;

X4

I’Institut de prévention des Sinistres Catastrophiques;

L)

Ces données climatiques peuvent ensuite étre transmises sous la forme de tableaux de données

brutes ou de matrice d’analyse de sensibilités du territoire, selon les besoins des utilisateurs.



Les utilisateurs des données climatiques sont nombreux et possedent des niveaux de
connaissance, d’autorité, de responsabilité, d’objectifs et de capacités différents, ce qui
complexifie la production d’information adaptée aux multiples catégories d’intervenants, de
gouvernements ou d’organisations impliqués dans I’identification des meilleurs scénarios dans
un contexte de changements climatiques. La bonne connaissance des caractéristiques des
utilisateurs joue un réle important dans la détermination du format de présentation des données
adapté aux besoins. Ainsi, de mémes informations hydroclimatiques peuvent étre présentées
différemment en fonction de I’expertise ou des préférences. Les valeurs culturelles, 1’éthique,
la langue et la psychologie jouent aussi un role déterminant dans le processus d’adaptation et
influencent la prise de décision (Ouranos, 2015). C’est pourquoi I’implication des
gestionnaires, décideurs et professionnels des secteurs public et privé est importante. En effet,
ils peuvent agir en tant que conseillers, fournisseurs d’information et de lignes directrices,
éducateurs et méme agents de liaison entre les populations locales, les institutions et méme les

organismes de recherche.

1.2 Le processus d’adaptation

Les changements climatiques affectent tous les pays en modifiant les conditions non seulement
propices aux activités économiques, mais également celles auxquelles sont soumises les
infrastructures de services aux citoyens. Il apparait ainsi nécessaire de renforcer la résilience
et les capacités d’adaptation face aux aléas climatiques et aux catastrophes naturelles liées au
climat. De nombreux organismes internationaux chapeautent les initiatives globales en matiere
d’adaptation aux changements climatiques, notamment 1’Organisation météorologique
mondiale (OMM) et le programme de 1’Organisation des Nations Unies (ONU) pour
I’environnement, qui, ensemble, ont mis en place le GIEC, ainsi que I’Organisation des Nations
Unies pour I’alimentation et 1’agriculture (FAO, 2018). A I’échelle nationale, les organisations
impliquées dans la gestion du territoire développent des outils pour améliorer le processus
d’adaptation aux aléas du climat. Par exemple, en France, I’Agence de I’Environnement et de
la Maitrise de I’Energie (ADEME) cherche 4 suivre et a évaluer I’adaptation aux changements
climatiques sur ses territoires (ADEME, 2012). Au Royaume-Uni, les Institute of Development
Studies (IDS) et United Kingdom Climate Impacts Programme (UKCIP) développent des



cadres d’application pour les processus d’adaptation aux changements climatiques avec des
programmes comme le « Learning to ADAPT » (Villanueva, 2011) ou le « AdaptME Toolkit »
(UKCIP, 2011). D’autres, comme 1’United States Environmental Protection Agency (EPA) et
I’Agence européenne pour I’environnement (AEE), ont mis en place des indicateurs pour
¢évaluer les processus d’adaptation (Kadir et al., 2013; Mékinen et al., 2018). L’¢laboration de
ces outils vise a encadrer les pratiques locales et accompagner les initiatives des décideurs

territoriaux en matiére d’adaptation aux changements climatiques.

Au Québec, les impacts les plus répandus se rapportent a la production hydroélectrique, qui
est sensible aux variations des ressources hydriques, a I’agriculture, & I’aménagement forestier,
aux mines, a la transformation des matiéres premicéres et a I’environnement bati, qui comprend
les batiments, les infrastructures, les équipements et les réseaux de transport, d’énergie et de
télécommunications (Gouv. du Québec, 2012). Les changements climatiques ont des effets
économiqgues, sociaux, environnementaux, mais aussi sur la santé humaine de longue durée. I
est ainsi nécessaire de s’adapter en prenant des actions immédiates et concertées qui
permettront d’éviter ou de minimiser les colts humains et financiers decoulant des impacts des
changements climatiques. Ouranos (2015) définit 1’adaptation aux changements climatiques
comme le « domaine de recherche qui étudie et cherche a comprendre comment les systémes
existants, naturels et humains, feront face aux changements climatiques et comment prendre
en considération les changements climatiques dans le développement durable de la société ».
Le GIEC, quant a lui, définit I’adaptation comme une « modification des systémes naturels et
humains en réaction a des stimuli climatiques qui surviennent ou qui sont prévus, ou leurs
répercussions, pour en diminuer les effets nocifs ou pour tirer profit des avantages possibles
qu’ils apportent ». Une adaptation efficace ne veut pas dire qu’il n’y aura pas d’impacts
négatifs, mais plutdt que les populations exposées seront moins vulnérables a ces impacts que
s’il n’y avait pas eu d’adaptation (Gouv. du Québec, 2012). Par conséquent, pour réduire les
impacts négatifs des changements climatiques, il faut réduire les vulnérabilités des élements
sensibles de la société et accroitre la résilience des composantes de la société aux facteurs de

stress d’ordre climatique (Gouv. du Québec, 2012).



Il existe de nombreuses méthodes différentes d’adaptation. Au Québec, les types d’adaptation
peuvent étre classés en trois grandes categories, telles que présentées a la Figure 1.2 :

% adaptation physique et structurelle;

% leviers institutionnels;

%+ information et savoir.

Adaptation

. v .

Adaptation physique et L ) )
culturelle Leviers institutionnels Information et savoir
—)| Options d'ingénierie | | Poliiques et programmes Transfert diinformation |
gouvernementaux
—)| Options technologiques | Education etsensibilisaﬁnn|
—)| Lois, réeglements et normes
| ,| Options basﬁes surles
BCOSYsIemes Outils @conomigues et

financiers

Figure 1.2 : Types d'adaptation aux changements climatiques

1.2.1 Adaptation physique et structurelle

Les mesures d’adaptation physique et structurelle entrainent des modifications tangibles dans
les propriétés physiques d’un systéme afin d’augmenter sa capacité a faire face a la variabilité
climatique. Elles peuvent prendre la forme d’options d’ingénierie, de solutions technologiques
et de mesures basées sur les écosystemes (Ouranos, 2015). Les options d’adaptation
d’ingénierie ainsi que les options technologiques sont plus étudiées que les options
d’adaptation basées sur la biodiversité et les services écologiques. Un intérét croissant pour
ces dernieres options d’adaptation est toutefois constaté et fait partie des nouvelles pistes de

recherche pour I’avenir (Mimura et coll., 2014).
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1.2.2 Leviers institutionnels

Les leviers institutionnels publics et prives créent un environnement favorable a 1’adaptation
grace au développement de politiques et de programmes gouvernementaux, de lois, reglements

et normes ainsi que des outils économiques et financiers.

La planification de 1’adaptation dans les politiques et programmes gouvernementaux se fait sur
plusieurs paliers de gouvernements. Au niveau fédéral, le Cadre stratégique fédéral sur
["adaptation (ECCC, 2016) vise a intégrer les risques climatiques affectant le bien-étre des
Canadiens dans les décisions prises au niveau canadien. Au niveau provincial, le Plan d’action
2013-2020 sur les changements climatiques et la Stratégie gouvernementale d’adaptation aux
changements climatiques 2013-2020 (Gouv. du Québec, 2012), vise a minimiser les impacts
des changements climatiques ainsi que leurs conséquences pour la sécurité et la santé de la
population et des communautés de méme que sur les activités économiques, 1’environnement
bati et I’environnement naturel. Finalement, sur le plan régional, plusieurs municipalités, dont
Sherbrooke (Enviro-acces, 2013), Montréal (Ville de Montréal, 2019) et Trois-Riviéres (SNC-
Lavalin, 2013), ont développé ou sont en train de développer, des stratégies d’adaptation

municipales.

Les politiques et programmes gouvernementaux s’appuient sur des lois, réglements, normes et
guides congus pour appuyer la mise en ceuvre des meilleures pratiques. Il existe déja des lois
au Quebec qui integrent ’adaptation, comme la Loi affirmant le caractére collectif des
ressources en eau et favorisant une meilleure gouvernance de [’eau et des milieux associés
(RLRQ, C-6.2) et visant a renforcer leur protection et la Loi sur la sécurité des barrages
(RLRQ, S-3.1.01). Des démarches sont aussi amorcées pour inclure 1’adaptation aux
changements climatiques dans d’autres lois comme la Loi sur la sécurité civile (RLRQ, S-2.3),
la Loi sur ’aménagement et ['urbanisme (RLRQ, A-19.1) et la Loi sur la qualité de
[’environnement (RLRQ, Q-2). Du c6té des normes et guides, plusieurs exemples d’intégration
de I’adaptation aux changements climatiques existent. La norme BNQ 3019-190 du Bureau de

normalisation du Québec (BNQ, 2013) propose un aménagement stratégique des aires de



11

stationnement pour éviter la formation d’1lots de chaleur dans un objectif de protection de santé
publique. Le ministére de I’Environnement et de la Lutte contre les Changements Climatiques
(MELCC) a aussi développé le Guide de gestion des eaux pluviales (Osseyrane et coll., 2014)
et le Conseil canadien des ingénieurs (CCI) a instauré le Protocole d’ingénierie du Comité sur
la vulnérabilité de l'ingénierie des infrastructures publiques (Ingénieurs Canada, 2016) afin

d’intégrer les changements climatiques dans leur pratique.

Finalement, les outils économiques et financiers comprennent, entre autres, les assurances, les

taxes et les subventions ainsi que I’ajustement ou 1’augmentation des prix des ressources

(Ouranos, 2015).

1.2.3 Information et savoir

L’information et le savoir, scientifique et traditionnel, doivent étre structurés de facon a cibler
les besoins spécifiques des acteurs dans différents domaines d’expertise. Les outils développés
peuvent aider a identifier les sensibilités ou a élaborer des stratégies d’adaptation aux
conditions climatiques projetées. L’éducation et la sensibilisation sont aussi des éléments
essentiels de 1’adaptation. La prise de conscience est une des premicres étapes pour s’adapter
aux changements climatiques et passe par la sensibilisation des acteurs concernés par
I’adaptation : décideurs, gestionnaires, entrepreneurs, travailleurs et citoyens (Le Goff et coll.,
2012). Avoir une meilleure compréhension des impacts, des sensibilités et des risques
climatiques actuels et futurs facilite la prise de décision, le développement et la mise en ceuvre

de stratégies d’adaptation efficaces.

13 Approche d’adaptation développée au Québec

Afin de s’assurer de la mise en place d’un processus de transfert de connaissances efficace, il
apparait pertinent de consulter les personnes et organisations qui sont affectées par les
changements climatiques et sont responsables de mettre en place les activités d’adaptation.
L’information et le savoir, scientifique et traditionnel, doivent ainsi étre structurés de facon a

cibler les besoins specifiques des acteurs. Dans le cadre de ce projet de recherche, le bassin
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versant de la Saint-Régis a été étudié afin de développer ’analyse de sensibilité aux
changements climatiques d’un territoire spécifique et en évaluer éventuellement la

performance.

131 Acteurs de I’adaptation des bassins versants

Au Québec, une partie importante des activités dans la lutte et I’adaptation aux changements
climatiques sont réalisées en partenariat avec Ouranos. Le consortium de climatologie
régionale, qui sert de point de concertation pour les initiatives québécoises, integre quelque
250 scientifiques et professionnels issus de différentes disciplines et est une source continue
de création de données scientifiques quant a 1’adaptation aux changements climatiques et a
leurs impacts (PACC, 2012).

Afin d’améliorer la compréhension des besoins et du positionnement des différents acteurs de
la gestion du territoire, le projet de communautés de pratique Rés-Alliance a vu le jour en 2017
au Québec (ROBVQ, 2020). Le projet financé par le Fonds vert dans le cadre d’Action-Climat
Quebec, la Rés-Alliance est un regroupement de huit collectivités qui ceuvrent a développer,
sur leur territoire, des pratiques en adaptation aux changements climatiques sous la
coordination du Regroupement des organismes de bassins versants du Québec (ROBVQ). La
démarche d’adaptation proposée par la Rés-Alliance (ROBVQ, 2018) compte cing (5) étapes,
soit :

1) engager la communauté;

2) définir et caractériser le territoire (cadrage et portrait);

3) évaluer les vulnérabilités (diagnostic);

4) établir un plan d’action sur la base de scénarios probables et possibles;

5) mise en ceuvre et suivi.

Le ROBVQ, qui chapeaute les activités de concertation des bassins versants, est un organisme
a but non lucratif créé en 2001 pour la mise en place d’une gouvernance dans la gestion intégrée

de I’eau par bassin versant au Québec (ROBVQ, 2019). Afin d’accompagner les communautés,
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I’organisme a développé une matrice d’évaluation des vulnérabilités, ou sensibilités, du
territoire. Cette matrice, accompagnée d’un guide méthodologique, est une méthode
d’évaluation des sensibilités basée sur une approche par problématique, territoriale et
participative qui découle du Guide sur l’intégration de la variabilité climatique dans les Plans
directeurs de I’eau (ROBVQ, 2018). Basée sur une approche par problématique, elle est
divisée en trois sous-matrices, soit la matrice d’analyse de la sensibilité, la matrice d’analyse
de I’exposition et la matrice de capacité d’adaptation. Pour I’utiliser, le territoire du systéme a
I’étude doit d’abord étre subdivisé en définissant I’unité géographique d’analyse, qui sert de
base commune a 1’évaluation des sensibilités (zone, municipalité, quartier, troncon de cours
d’eau, etc.). Ensuite, une matrice d’analyse de la sensibilité est complétée afin d’identifier les
actifs présents dans chaque unité géographique d’analyse, puis la perturbation de 1'usage
¢tudié. L’analyse de sensibilité permet d’évaluer I’impact potentiel de la perturbation sur un
actif. L étape suivante consiste a compléter une matrice d’analyse d’exposition afin d’évaluer
le degré d’exposition d’une unité géographique au scénario climatique et hydroclimatique futur
en fonction de I’intensité, la durée et la fréquence de la perturbation. Finalement, la matrice
d’analyse de la capacité d’adaptation intégre les informations socio-économiques du territoire,
telles que la richesse, la technologie, 1’éducation, I’information, les compétences, les

infrastructures, I’accés aux ressources et les institutions.

1.3.2 Modeéles d’analyse de la vulnérabilité

Afin de hiérarchiser les besoins en matiére d’adaptation, une évaluation de la vulnérabilité d’un
territoire et de sa communauté doit étre réalisée. Dans son rapport de 2007, le GIEC définit la
vulnérabilité (GIEC, 2007) comme suit :

« Mesure dans laquelle un systéme est sensible — ou incapable de faire face — aux effets
défavorables des changements climatiques, y compris la variabilit¢ du climat et les
phenomeénes extrémes. La vulnérabilité est fonction de la nature, de [’ampleur et du rythme de
[’évolution et de la variation du climat & laquelle le systéme consideré est expose, de la

sensibilité de ce systéme et de sa capacité d’adaptation. »
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La vulnérabilité d’un territoire dépend des trois composantes suivantes : la variabilité du
climat, la sensibilit¢ du territoire et sa capacité d’adaptation. La variabilité du climat
correspond aux aléas climatiques qui pourraient survenir et aux changements probables de
I’état moyen et autres variables statistiques (écarts types, phénomeénes extrémes) du climat a
toutes les échelles temporelles. La variabilité peut étre due a « des processus internes naturels
au sein du systeme climatique ou a des variations des forcages externes anthropiques ou
naturels » (GIEC, 2007). La capacité d’adaptation est I’ensemble des capacités et ressources
d’une entité lui permettant de mettre en ceuvre des mesures d’adaptation ou d’atténuation des
impacts efficaces. Finalement, la sensibilité d’un territoire — a ne pas confondre avec la notion
de sensibilité du climat — est le degré auquel un systéeme est influencé, positivement ou

négativement, par la variabilité climatique.

Il existe plusieurs modeles d’analyse de vulnérabilité aux changements climatiques, dont
« Impact’Climat 2015 » de ’ADEME (ADEME, 2015), I’« Outil d’évaluation des risques et
des vulnérabilités dans un contexte de changements climatiques » du ROBVQ (ROBVQ, 2018)
et la « Matrice de vulnérabilité pour la mise en place d’un plan d’adaptation » de I’Institut de
Développement Durable des Premieres Nations du Québec et du Labrador (IDDPNQL, 2014).

Les caractéristiques de ces différents outils sont présentées au Tableau 1.2.

Tableau 1.2 : Exemples de mode¢les d’analyse de vulnérabilité aux changements climatiques

Analyse de vulnérabilité Agence Niveau du territoire

Impact’Climat 2015 ~ ADEME Collectivité

Outil d’évaluation des risques et des vulnérabilités
dans un contexte de changements climatiques

Matrice de vulnérabilité pour la mise en place d’un Communauté des
: ; IDDPNQL o) :
plan d’adaptation Premieres Nations

ROBVQ Bassin versant

Afin de mettre en évidence les étapes menant au développement d’une analyse de sensibilité,

une synthése des matrices de I’ADEME et du ROBVQ est présentée. La matrice « Impact
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Climat 2015 » de ’ADEME (ADEME, 2015) a été congue en tant qu’outil pour permettre aux
collectivités d’entamer une réflexion sur ’adaptation a travers un prédiagnostic de sensibilite.
Développé sur Excel®, I’outil permet de visualiser les résultats relatifs aux impacts des
changements climatiques et a la sensibilité du territoire, tel que présenté a la Figure 1.3.

Sensibilité
Faible (1) Moyenne (2) Forte (3) Tres forte (4)
6 9
Energie - Baisse | Eau - Baisse de
Forte (3) . de la demande | la disponibilité 12
en hiver de la ressource
S 6 8
‘2 | Moyenne (2) 2 4 Forét - Energie -
£ Depérissement Coupures
L fréquentes
1
- Tourisme -
Faible (1) Modification des 2 3 4
paysages

Figure 1.3 : Présentation type des résultats de la matrice « Impact’Climat 2015 » de
I’ADEME (adapté de ADEME, 2015)

La matrice « Outil d’évaluation des risques et des sensibilités dans un contexte de changements
climatiques » du ROBVQ (ROBVQ, 2018), décrite dans les sections précédentes est aussi un
outil sous forme de fichier Excel® visant a estimer les impacts réels et potentiels des
perturbations climatiques sur les usages et les actifs qui leur sont associés. Le format type de

visualisation des résultats est présenté a la Figure 1.4.
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Figure 1.4 : Présentation type des résultats de la matrice « Outil d’évaluation des risques et
des vulnérabilités dans un contexte de changements climatiques » du ROBVQ (adapté de
ROBVQ, 2018)

Le Tableau 1.3 compare les étapes de développement des résultats de chacune des analyses de
vulnérabilité, ou sensibilité. L’identification du territoire est une caractéristique commune aux
deux matrices. En effet, il est essentiel de délimiter les unités géographiques a la bonne échelle
spatiale pour cibler des actions significatives pour les différents paliers de gestionnaires du

territoire.
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Tableau 1.3 : Etapes de développement des résultats des analyses de vulnérabilité

Etape ADEME ROBVQ
1 Identification du territoire
2 Choix des thématiques Choix de I’actif a évaluer
Identification des caractéristiques
3 actuelles du climat et des évolutions Choix de la problématique a évaluer
tendancielles passées
4 Identification des parameétres Evaluation de I’impact actuel de la
climatiques et aléas induits problématique sur I’actif
e . \ » Evaluation des impacts potentiels des
5 | DN AN wenm ¢ oo o changements climatiques sur la
chacun des parameétres climatiques .
problématique
Evaluation de I'impact observé de I'aléa Evaluation de la ce_rtltude de la relation
6 N entre la perturbation et la cause de la
induit .
problématique
7 Combinaison de ces éléments pour développer la matrice de vulnérabilité

Les échelles d’évaluation de la sensibilité permettent de comparer les évaluations qualitatives

de la sensibilité du territoire a 1’aléa considéré. Ces échelles, utilisées pour 1’analyse de risque,

comportent habituellement quatre (4) ou cing (5) paliers. A titre d’exemple, I’ ADEME utilise

les quatre (4) paliers présentés au Tableau 1.4.

Tableau 1.4 : Paliers de sensibilité utilisés dans 1’analyse de vulnérabilité de ’ADEME

Palier Description
1 Sensibilité faible
2 Sensibilité moyenne
3 Sensibilité forte
4 Sensibilité tres forte

Le ROBVQ, qui, de son c6té, détermine la sensibilité des actifs a partir de I’impact actuel de

la problématique sur ceux-ci, utilise les cing (5) paliers présentés au Tableau 1.5.
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Tableau 1.5 : Paliers de sensibilité utilisés dans 1’analyse de vulnérabilité du ROBVQ

Palier Description
0 L’unité géographique n’est pas impactée
0,5 L’unité géographique est actuellement assez peu impactée
1,0 L’unité géographique est actuellement moyennement impactée
1,5 L’unité géographique est actuellement assez impactée
2,0 L’unité géographique est actuellement trés impactée

1.3.3 Contexte territorial du bassin versant de la Saint-Régis

La riviére Saint-Régis est située en Montérégie et rassemble les six municipalités de Saint-
Constant, Saint-lIsidore, Saint-Rémi, Sainte-Catherine, Delson et Saint-Michel. Son bassin
versant a une superficie de 93 km? et est principalement occupé par des activités agricoles
(82%) et urbaines (15%) (Google Earth, 2020).

Afin de dresser le portrait hydroclimatique du territoire du bassin versant de la Saint-Régis,
une cartographie participative a été réalisée en identifiant les éléments importants pour la
sensibilité et 1’adaptation du territoire sur le logiciel « Google Earth » et en la bonifiant de
couches partagées par la MRC de Roussillon et tirées de I’ Atlas des territoires d’intérét pour

la conservation dans les Basse-Terre du Saint-Laurent (Jobin et coll., 2018).

Suite aux consultations ayant été tenues au cours de I’année 2017, un portrait préliminaire a
¢été produit a partir des observations fournies par les participants et des données de 1’Atlas
hydroclimatique du Québec méridional de 2015 (CEHQ, 2015). La stabilisation des rives, la
gestion des eaux pluviales et les inondations sont des problématiques importantes pour le
territoire, qui devraient s’amplifier dans le futur. Les analyses présentées dans I’Atlas
hydroclimatiqgue du Québec méridional pour cette région indiquent une tendance a

I’augmentation des crues hivernales, des crues printaniéres moins importantes, des étiages plus
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prononceés en periodes estivales et automnales ainsi que des crues soudaines plus probables

durant des événements de pluies torrentielles, tel que présenté au Tableau 1.6.
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Figure 1.5 : Répartition des six (6) municipalités au sein du bassin versant de la riviere Saint-
Régis
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Tableau 1.6 : Tendances prévues par 1’Atlas hydroclimatique du Québec méridional pour la
région du bassin versant de la riviere Saint-Régis

Changement Saison
Augmentation probable du débit journalier maximal annuel de récurrence de Eté
20 ans Automne

Augmentation tres probable du débit moyen minimum annuel de récurrence
2

Augmentation probable du debit moyen minimum annuel de récurrence 5 et Hiver
10 ans
Diminution tres probable du débit moyen minimum annuel de récurrence de £, .
Ete
2,5et10ans
: " Hiver
Augmentation probable du débit moyen Printemps
Diminution probable du débit moyen Eté
Automne
Augmentation du nombre d’événements de fortes précipitations Année

Augmentation probable de la température de 2 a 6°C Année




CHAPITRE 2

METHODOLOGIE

Ce chapitre est divisé en deux parties. La premiére partie traite de 1’approche utilisée pour
établir la structure de la matrice de sensibilité et présente le cheminement suivi pour déterminer
le format de présentation des résultats. La deuxiéme partie aborde les détails relatifs a 1’étude
de cas des municipalités du bassin versant de la riviere Saint-Régis et les ressources disponibles

pour compléter le traitement de I’information présentée dans la matrice.

2.1 Structure de ’information et indicateurs de sensibilité

L’approche méthodologique associée a 1’élaboration de la structure de I’information repose sur
une approche matricielle permettant d’identifier, d’une part, les interactions entre une cause
potentielle associée a un aléa hydroclimatique et une composante du territoire a 1’étude et,
d’autre part, la sensibilité de la communauté en regard des différentes composantes affectées

par 1’aléa.

211 Choix de I’échelle spatiale

La notion de sensibilité est un concept dynamique qui varie d’un systéme a I’autre. Le choix
de I’échelle spatiale est un élément déterminant du niveau d’implication des différents paliers
d’organisation de la société dans la mise en place d’un plan d’adaptation. En effet, I’analyse
des sensibilités a une échelle régionale, locale ou globale permet de cibler I’envergure des
mesures d’adaptation et le niveau d’implication des populations touchées. Le choix de 1’échelle
spatiale peut aussi étre influencé par la disponibilité de données pertinentes pour 1’évaluation
ou de ressources financiéres ou humaines pour compléter 1’analyse. Dans le cadre de ce projet
de recherche, la matrice de sensibilité a été développée pour répondre aux besoins de du projet
de Rés-Alliance du bassin versant de la Saint-Régis. Par conséquent, afin de faire ressortir les

sensibilités specifiques au bassin versant de la Saint-Régis et d’identifier des actions
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d’adaptation qui peuvent étre entreprises au niveau local, I’échelle des six municipalités a été

retenue.

2.1.2 Evénements hydroclimatiques

Les événements hydroclimatiques du bassin versant de la Saint-Régis ont été classés en deux

catégories :

% les événements reliés a une augmentation des débits et précipitations, et par conséquent des
risques d’inondation;

« les événements reliés a une hausse de la température.

Le Tableau 2.1 présente les événements hydroclimatiques considérés dans la démarche

d’analyse de la sensibilité des territoires a I’étude.

Tableau 2.1 : Evénements hydroclimatiques des matrices de sensibilité du bassin versant de
la riviére Saint-Régis

Catégories d’aléas Evénements

Augmentation des débits de crue
Embécle de glace
Inondation Accumulation d’eau au sol en raison de fortes précipitations
Erosion riveraine
Embacle de sédiments
Sécheresse

Hausse de température :
Canicules

2.1.3 Composantes territoriales

En ce qui concerne le territoire, le développement de la structure matricielle vise a considérer

et renseigner la sensibilité des composantes territoriales en considérant d’une part, les facteurs
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amplificateurs et, d’autre part, les fonctions suivantes dans le processus de diffusion de 1’aléa
sur le territoire, soit : (i) les ouvrages urbains; (ii) les services urbains; (iii) les services a
caractére economiques. Afin d’amener les utilisateurs de la démarche d’analyse de la
sensibilité a dresser un portrait physique du territoire a 1’étude, quelques types de facteurs

physiques amplificateurs sont intégrés dans la matrice, tels que présentes au Tableau 2.2.

Tableau 2.2 : Facteurs physiques potentiellement amplificateurs de la sensibilité du territoire

Facteurs Effet potentiel
Nature des Selon la nature des sols, la perméabilité de ceux-ci est différente. Par
sols conséquent, les sols n’absorbent pas 1’eau de la méme facon.
Les sols recouverts d’asphalte ou de béton n’absorbent pratiquement pas
I’eau. Par conséquent, cela favorise I’accumulation ou le ruissellement de
Type de , ST o
surface / I’cau. La végétalisation des berges a aussi un impact sur la sensibilité du
territoire. En effet, une berge végétalisée est beaucoup moins sujette a
Couverture e . , ) o
des sols I’érosion. Par ailleurs, les surfaces d’asphalte et de béton amplifient le
phénomene d’Tlots de chaleur qui accentuent les phénomeénes de
canicules.
H r e .
Izur:gu ge Plus la nappe phréatique est haute, plus les sols sont saturés et ne peuvent
hréatip %e / absorber I’cau. Par ailleurs, si la nappe est basse, les puits fournissent
pSatu ra(tqion moins d’eau pour des activités comme 1’agriculture ou les Services
municipaux (eau potable ou réserve incendie).
des sols
Topographie
/ Pente de L’absence de pente favorise 1’accumulation de 1’eau.
I’écoulement

Les ouvrages urbains sont définis en tant qu’infrastructures dont 1’entretien est géré a
I’extérieur de la juridiction municipale (un pont ou un barrage, par exemple) ou en tant que
réseau d’infrastructures, qui traverse souvent plusieurs territoires (un réseau routier ou une
ligne de transport d’électricité). Les services urbains sont définis en tant que batiments ou
installations spécifiques, presentes sur le territoire ou le desservant. Ces infrastructures
fournissent des services, publics ou privés, aux citoyens. Les services économiques sont définis
a partir les zones du territoire ou sont réalisées des activités agricoles, industrielles ou de
commerce de detail. Dans le cas ou ces secteurs seraient affectés par un événement
hydroclimatique, une portion plus ou moins importante de la population pourrait étre sans

emploi, et deviendrait vulnérable. Les « éléments a 1’é¢tude » sont délimités en utilisant les
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cartes de zonage fournies par les départements d’urbanisme de chacune des municipalités. Les

zonages agricoles, industriels, commerciaux et mixtes ont été analysés. Pour chaque « zone »

agricole, industrielle, commerciale ou mixte, le territoire est étudié afin de déterminer le niveau

de sensibilité de celui-ci aux événements hydroclimatiques. Le Tableau 2.3 présente les

catégories de composantes considérées pour chacun des aspects mentionnes.

Tableau 2.3 : Catégories principales des composantes de la structure matricielle

Facteurs
amplificateurs

Ouvrages
urbains

Services urbains

Services
économiques

Nature des sols
Type de surface
Couverture du sol
Hauteur de nappe
Saturation des sols
Topographie
Pente

Réseaux routiers
Lignes transport
électricité
Réseaux de
drainage
Barrages

Ponceaux
Ponts
Gazoducs
Etc.

Etablissements de santé

Tours de télécommunication

Usines de traitement des eaux
Centres d’hébergement de
soins de longue durée
Centres de la petite enfance
Etablissements correctionnels
Etablissements d’éducation
Postes de police
Stations de pompage
Puits d’eau potable
Casernes de pompier
Postes électriques
Stations d’essence
Energie éolienne
Stations de train de banlieue
Autres

Industries
Installations
agricoles

Commerces

L’analyse de la sensibilit¢ d’une composante en regard de chacune des causes potentielles

associees a un aléa hydroclimatique est basée sur 1’analyse de I’information disponible, en

considérant les sources de connaissances suivantes :

%+ personnel des hotels de ville des municipalités;

%+ observations a partir des logiciels Google Map et Google Earth;



25

% sites Web des services municipaux du territoire a 1’étude;

% rapports d’études (gouvernements, agences, municipalités, organismes, universités, etc.);

% professionnels agissants a titre de représentants pour différentes entités (associations
d’agriculteurs, comités citoyens, ministéres, municipalités, etc.)

¢+ observations sur la base de visites de terrain ou de plans fournis par le service d’urbanisme

des municipalités.

214 Priorisation des sensibilités

Dans un contexte ou les gestionnaires du territoire doivent agir avec des ressources limitées, il
est nécessaire de prioriser les interventions en matiére d’adaptation. Par conséquent, un
systeme de classement pour favoriser la priorisation des sensibilités a été mis en place. La
caractérisation de la sensibilité issue de 1’analyse des différentes sources d’information
s’appuie sur une double échelle de valeurs qui associe le degré de sensibilité de la composante
en regard de chacune des causes d’aléa avec la nature de I’information. Cette double échelle
est définie d’une part, selon un code de couleur a quatre niveaux afin d’identifier le degré de
sensibilité basé sur le principe de probabilité d’occurrence et, d’autre part, un code numérique

de 1 a4 pour révéler la nature de la source de I’information.

Le code de couleur a 4 niveaux s’inspire des niveaux développés dans les outils d’analyse de

I’ADEME (2015) et du ROBVQ (2018). Il vise a définir la probabilité d’occurrence de

I’événement :

% Gris : Lorsqu’il ne semble pas probable qu’un événement hydroclimatique induise un aléa
sur un ouvrage urbain, service urbain ou service économique, la case située au croisement

entre I’événement hydroclimatique et 1I’élément étudié est grise.

K/
L X4

Jaune : La probabilité qu'un événement hydroclimatique induise un aléa sur un ouvrage
urbain, service urbain ou service économique est faible, la case située au croisement entre

I’événement hydroclimatique et 1’¢lément étudi€ est jaune.
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+« Orange : La probabilité qu’un événement hydroclimatique induise un aléa sur un ouvrage
urbain, service urbain ou service économique est moyenne, la case située au croisement
entre 1I’événement hydroclimatique et 1’élément étudié est orange.

% Rouge : La probabilité qu’un événement hydroclimatique induise un aléa sur un ouvrage
urbain, service urbain ou service économique est élevee, la case située au croisement entre

I’événement hydroclimatique et I’élément étudié est rouge.

Par ailleurs, la connaissance (source de I’information) du territoire ou de 1’élément par
I’utilisateur ayant établi le niveau de probabilité est indiquée a I’aide d’une échellede 1 a4 :
1. La probabilité d’occurrences est déterminée a partir de connaissances générales, sans
connaitre I’emplacement spécifique de 1I’é1ément ou 1’état de I’ensemble du territoire;
2. La probabilité d’occurrences est déterminée a partir de connaissances générales, mais
aussi d’analyses du site a 1’étude a 1’aide de logiciels de cartographies (Google Map,
Google Earth, Street View, etc.) et/ou de photographies;
3. La probabilité d’occurrences est déterminée a partir d’une visite physique du site;
4. La probabilit¢ d’occurrences est déterminée a partir d’information provenant
directement d’un propriétaire ou d’un occupant du site a 1’étude ou de la consultation

d’une étude ou d’un rapport technique sur le terrain en question.

La Figure 2.1 présente une synthése de la Iégende de priorisation des sensibilités qui est utilisée

dans le cadre de I’approche matricielle développée.

Risque
8
(=
Leégende <|f | = |
Générale

Photos et cartes

Visite de terrain

Connaissance
du territoire

Témoignage, étude, rapport

Figure 2.1 : Légende de priorisation des sensibilités
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2.15 Indicateurs sociaux et économiques

L’analyse des indicateurs sociaux a pour objectif d’identifier les systémes ou les groupes de
populations les plus exposés aux conséquences d’événements hydroclimatiques. Cette
démarche vise a identifier les populations qui sont sensibles advenant la défaillance ou la perte
de fonctionnalité d’un service urbain ou d’un service économique. Dans le cadre de I’analyse
de sensibilité du bassin versant de la Saint-Régis, les catégories retenues s’appuient sur les
données de Statistiques Canada (2017) :

¢+ personnes agées de plus de 65 ans;

¢+ personnes agées de plus de 85 ans;

% enfants de moins de 14 ans;

% personnes vivant seules;

%+ ménages nombreux (plus de 5 personnes);

% familles monoparentales;

% batiments construits avant 1960;

% réparations majeures requises sur les batiments;

«%

» populations ne parlant pas frangais;

% Secteurs d’emplois.

Pour chacun des indicateurs sociaux identifiés, les donnees de Statistiques Canada (2017) ont
été utilisées afin de comparer la situation de chacune des municipalités aux statistiques de la
région administrative de la Montérégie, puis de la province du Québec. Cette comparaison
permet d’apprécier la situation sociale de la municipalité par rapport au contexte général du
Québec. A partir de ces valeurs, une appréciation de la sensibilité sociale de la population peut
étre obtenue. Finalement, en reliant les services urbains (colonnes) a un indicateur social
(lignes) a I’aide d’un « X », un lien est établi entre la sensibilité du systéme bati et I’impact sur

ses utilisateurs vulnérables.

Les indicateurs économiques, reliés aux services économiques du territoire, permettent

d’obtenir une appréciation du pourcentage de la population qui dépend d’un secteur
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économique spécifique. Les indicateurs économiques ont été déterminés a partir des données
de Statistiques Canada (2017) sur I’emploi et ont été utilisés afin de comparer la situation de
chacune des municipalités aux statistiques de la région administrative de la Montérégie, puis
de la province du Québec. Cette comparaison permet d’apprécier la situation de 1I’emploi de la
municipalité par rapport au contexte général du Québec et d’identifier les secteurs d’emploi
les plus importants dans la municipalité. Finalement, en reliant les services économiques
(colonnes) a un indicateur économique (lignes) a I’aide d’un « X », un lien est établi entre la

sensibilité de la zone économique et I’'impact sur les emplois de la municipalité.

2.2 Principe de développement de I’outil matriciel

Dans le cadre du développement de la structure de I’information basée sur une approche

matricielle, une attention particuliére sera portée a I’interface, la portabilité et I’utilisation de

I’outil. En effet, dans I’optique d’une utilisation généralisable par 1’ensemble des acteurs, les

éléments suivants ont été considerés :

% I’utilisation de la matrice ne requiert pas de connaissances en programmation;

+« en intégrant des fichiers PDF directement dans le document et qui peuvent étre ouverts au
choix par un lecteur, la présentation des résultats est plus épurée et concise;

% le format de présentation des résultats doit permettre d’identifier et de prioriser les
sensibilités rapidement;

* D’outil matriciel et ses fichiers PDF peuvent étre distribués sous la forme d’un seul fichier;

+«» les résultats sont reproductibles et peuvent étre comparés pour deux territoires ayant la

méme échelle spatiale.

2.3 Acquisition des données spécifiques au territoire du bassin versant de la
riviere Saint-Regis

Le bassin versant de la Saint-Régis étant non jaugé et de petite taille, il existe peu d’information
quantitative quant aux débits de la riviére. Toutefois, 1’Atlas hydroclimatique du Québec
méridional fournit de I’information sur les débits actuels et projetés du bassin versant de la

riviere Chateauguay, dont I’exutoire est situé¢ a 14 kilométres de celui de la riviére Saint-Régis.



29

Le bassin versant de la riviére Chateauguay, qui draine un territoire de prés de 2500 km?, prend
sa source dans le lac Upper Chateauguay situé dans 1’Etat de New York aux Etats-Unis pour
se jeter dans le fleuve Saint-Laurent environ 120 kilometres plus loin. Bien que le bassin
versant de la riviere Chateauguay soit beaucoup plus grand que celui de la riviere Saint-Régis,
la direction (augmentation ou diminution des débits) des changements projetes identifiés dans
I’ Atlas hydroclimatique du Québec méridional devrait étre la méme, car les deux bassins sont
situés a proximité 1'un de D’autre (communication personnelle, 2017). Les changements
projetés dans 1’Atlas hydroclimatique de la DEHA et du guide sur les scénarios climatiques
d’Ouranos sont présentés au Tableau 2.4, ainsi que les conséquences physiques sur le territoire

associees a ces changements.

Tableau 2.4 : Changements projetés du climat dans le bassin versant de la Saint-Régis

Changement Saison Conseéquences physiques
Augmentation probable du débit journalier Eté ) Augr_nentgtlon_des debits de crue
: . - Erosion riveraine
maximal annuel de récurrence de 20 ans Automne A o
- Embacle de sédiments
moyen minimum annuel de récurrence 2 ) - Embacle de glace
Augmentation probable du débit moyen Hiver | _ Erosion riveraine
minimum annuel de récurrence 5 et 10 ans - Embacle de sédiments
Diminution trés probable du débit moyen )
minimum annuel de récurrence de 2, 5 et Eté Sécheresse
10 ans
- Augmentation des débits de crue
Augmentation probable du débit moyen N Emb?‘c'e Qe glgce
Printemps - Erosion riveraine
- Embécle de sédiments
Diminution probable du débit moyen — Sécheresse
Automne
Augmenta‘u,o n fiu .nombre ST Année Accumulation d’eau au sol
de fortes précipitations
Augmentation probable de la température . - Canicule
s po Annee .
de2a6°C - Sécheresse
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Les données spécifiques au territoire ont notamment été acquises en consultant la
documentation disponible via les sites Web (plans d’urbanisme, page des six (6) municipalités,
cartographies Google, etc.), en communiquant avec les services municipaux ainsi qu’en
assistant a des rencontres organisées par les différents organismes impliqués dans la gestion
intégrée des bassins versants du Québec. Les différents organismes, services ou entreprises
présents lors des rencontres réalisées dans le cadre du projet Rés-Alliance sont présentés a

I’ Annexe 1.
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CHAPITRE 3

RESULTATS

Le chapitre présente dans un premier temps la structure de I’outil d’analyse de la sensibilité
développé ainsi que les données et les informations associées a 1’étude de cas sur le bassin
versant de la St-Régis. Les fonctionnalités de 1’outil et les principes de sa mise en ceuvre seront
présentés dans un deuxiéme temps. Finalement, dans un troisiéme temps, une analyse
comparative des sensibilités identifiées par la démarche d’analyse matricielle avec les actions

identifiées dans le cadre du projet Rés-Alliance sera abordée.

3.1 Organisation structurelle de I’information

L’¢laboration de 1’outil d’analyse de la sensibilité d’un territoire repose sur une organisation
de I’information qui reprend une structure de « cause a effet » de 1’aléa climatique vers les
infrastructures de services aux citoyens. L’acquisition des données spécifique au territoire a
I’étude permet dés lors de préciser les différentes catégories d’information. La Figure 3.1

présente le schéma général de la structure de la matrice de sensibilite.

0 Eléments du territoire potentiellement vulnérables

(]

J 0

T 5 .

@ o Ouvrages . . Services

- ) Services urbains . :

g 8 urbains économiques

n =

’ - —_ — o
Problématiques ou 3 E’ »
paramétres G ® >
c c v L
climatiques a évaluer >
wy
2 E
3 X u 3
23 2 £
S g 1 8 o
T » T &
£ £ 9
L10]

Figure 3.1 : Schéma de la structure de la matrice de sensibilite
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Les facteurs physiques amplificateurs spécifiques au bassin versant de la riviere Saint-Régis

sont présentés au Tableau 3.1.

Tableau 3.1 : Facteurs physiques amplificateurs spécifiques au bassin versant de la riviére
Saint-Régis

Facteurs Situation du bassin versant de la riviére Saint-Régis
Le bassin versant de la Saint-Régis est situé dans la province
Nature des sols géologique de la plate-forme du Saint-Laurent et sa géologie est
composée de calcaire, shale gris ou noir, dolomie, siltite et gres.
Type de surface / Le bassin versant de la Saint-Régis est utilisé a 82% pour des
Couverture des Ny . 150 g .
sols activités agricoles et a 15% pour des activités urbaines.
Hauteur de la La hauteur de la nappe phréatique n’est pas la méme pour
nappe phréatique / 1’ensemble du bassin versant. Les hauteurs varient selon 1’endroit et
Saturation des sols le temps de I’année.
Le point haut (en limite amont) du bassin versant de la Saint-Régis
Topographie / est situé a un niveau de 68 meétres. Le point bas (en limite aval) du
Pente de bassin versant est situé a un niveau de 16 metres. La distance entre
I’écoulement les deux points est de 18 870 métres et la pente générale de

I’écoulement est de 0,28%.

En ce qui concerne les ouvrages urbains, le Tableau 3.2 présente les informations issues de
I’analyse des sensibilités des ouvrages urbains presents sur le territoire de plusieurs

municipalités du bassin versant de la Saint-Régis.
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Tableau 3.2 : Informations issues de 1’analyse des sensibilités des ouvrages urbains

Ouvrage Information
Gazoducs-  Les gazoducs ou oléoducs, majoritairement sous terre, ne sont pas
Oléoducs  particuliérement vulnérables dans le cas d'inondations ou de sécheresse.
Lignes Les lignes de transport d'électricité ne sont pas particulierement
électrigues  vulnérables dans le cas d'inondations ou de sécheresse.
Comme il n'y a pas beaucoup d'information sur les ponceaux, il est
conservateur d'estimer que ceux-ci peuvent étre vulnérables en cas de crue
Ponceaux A . A - - . ,
extréme ou d'embécles de sédiments. Cependant, il est improbable qu'un
embacle de glace se forme dans un ponceau.
Réseau de Il est raisonnable de considérer qu'un réseau de drainage est toujours
drainage vulnérable lors d'une accumulation importante d'eau au sol.
Les routes principales ne sont pas prés d'un cours d'eau, donc ne sont pas
Réseau vulnérables dans le cas d'une crue, d'embécles ou d'érosion. Toutefolis, il
routier est raisonnable de penser qu'en cas de fortes précipitations, il pourrait y

avoir une accumulation d'eau a certains endroits sur les routes principales.

Sur la base des informations collectées sur les ouvrages urbains du territoire, la Figure 3.2

présente la section des ouvrages urbains pour le bassin versant de la riviére Saint-Régis telle

qu’intégrée dans la matrice de sensibilité.

Quvrages urbains

ﬁ' Lignes de transport d'électricité

E Résea ux routiers
ﬁ' Résea ux de drainage
ﬂ Gazoducs/Oléoducs

=
nﬁ' Pancea ux

Figure 3.2 : Ouvrages urbains tels qu’intégrés dans la matrice de sensibilité
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Le Tableau 3.3 présente les informations issues de 1’analyse des sensibilités des services
urbains qui sont communs a 1’ensemble du bassin versant de la riviére Saint-Régis. Les
sensibilités spécifiques des services urbains de chacune des municipalités du bassin versant

sont présentées a I’ Annexe II.

Tableau 3.3 : Informations issues de I’analyse des sensibilités des services urbains des
municipalités du bassin versant de la Saint-Régis

Service Information
Dans le cas d’une urgence de santé, les citoyens du bassin versant
de la St-Régis sont redirigés vers I’Hopital Anna-Laberge, a
Chateauguay, qui ne semble pas étre vulnérable aux inondations ou

sécheresse.
Etablissement de  Source: Communications avec les municipalités du bassin versant
santé pour identifier [’établissement de santé et observations Google

Map et Google Earth Pro pour en déterminer la sensibilité
Code couleur-chiffre: Comme il n’y a pas de sensibilité identifiée,
la couleur grise est utilisée pour toutes les cases reliées a cet item.
Le chiffre 2 est utilisé pour identifier le niveau de connaissance.
Le poste électrique qui dessert la Ville de Delson est le « Poste
Delson », qui est situé a proximité de la riviere de la Tortue. Il est
peu probable que 1’augmentation de la crue soit a elle seule assez
importante pour faire déborder la riviére jusqu’au Poste Delson.
Toutefois, dans le cas ou cet événement serait couplé avec un
embécle de glace ou de sédiments, la riviére pourrait sortir de son
Poste électrique it et atteindre le Poste.
Source: Observations Google Maps et Google Earth Pro
Code couleur-chiffre: Comme il y a une faible probabilité de
sensibilité pour les événements d’embacles de glace et de
sédiments et de canicule, la couleur jaune est utilisée pour ces
événements. Le chiffre 2 est utilisé pour identifier le niveau de
connaissance.
L'information sur les tours de télécommunication n'est pas
disponible. Cependant, il est peu probable que les lignes de
transport d'électricité puissent étre particuliérement sensibles dans
Tours de le cas d'inondations ou de sécheresse.
télécommunication  Source: Connaissances générales
Code couleur-chiffre: Comme il n’y a pas de sensibilité identifiée,
la couleur grise est utilisée pour toutes les cases reliées a cet item.
Le chiffre 1 est utilisé pour identifier le niveau de connaissance.
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Sur la base des informations collectées sur les services urbains du territoire, la Figure 3.3
présente un extrait de 1’outil d’analyse de la sensibilité associé a la section des services urbains

pour la municipalité de Saint-Michel.

Services urbains

5
|8 |8
y E'EEE
] Bl=1 .
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Figure 3.3 : Services urbains tels qu’intégrés dans la matrice de sensibilité de Saint-Michel

Le Tableau 3.4 présente les informations issues de 1’analyse des sensibilités des services

urbains spécifiques a la municipalité de Saint-Michel.
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Tableau 3.4 : Informations issues de 1’analyse des sensibilités des services urbains de la
municipalité de Saint-Michel

Service Information

L'Ecole Saint-Michel Archange ne semble pas étre vulnérable aux
inondations ou sécheresses. Toutefois, plusieurs écoles ne
possedent pas de systémes de climatisation et leurs occupants sont
vulnérables en situation de canicules.
Source: Observations Google Map et Google Earth Pro et
connaissances générales a partir d’articles de journaux rédigés
lors des derniéres canicules (Mercure et Morasse, 2017)
Code couleur-chiffre: Comme il y a une forte probabilité de
sensibilité pour les événements de canicule, la couleur rouge est
utilisée pour ces évenements. Le chiffre 2 est utilisé pour identifier
le niveau de connaissance.

La caserne ne semble pas vulnérable aux inondations ou
sécheresses. Toutefois, en considérant que la Ville de Saint-Michel
s'alimente en eau par des puits, il est raisonnable de penser que la
source d’alimentation pour le service incendie provient également
de puits. Par conséquent, en cas de sécheresse, la hauteur des puits
devrait baisser et réduire la capacité d'alimentation en eau du
Caserne de service des incendies.

pompiers Source: Communications avec la municipalité de Saint-Michel
pour valider que la ville s’alimente en eau par des puits et
observations Google Map et Google Earth Pro

Code couleur-chiffre: Comme il y a une probabilité moyenne de
sensibilité pour les événements de secheresse, la couleur orange est
utilisée pour ces évenements. Le chiffre 2 est utilisé pour identifier
le niveau de connaissance.

Les puits d’eau potable sont généralement vulnérables aux
sécheresses.

Source: Communications avec la municipalité de Saint-Michel
pour valider que la ville s’alimente en eau par des puits

Code couleur-chiffre: Comme il y a une probabilité moyenne de
sensibilité pour les événements de secheresse, la couleur orange est
utilisée pour ces évenements. Le chiffre 1 est utilisé pour identifier
le niveau de connaissance.

Etablissement
d’éducation

Puits d’eau potable

La Figure 3.4 présente un exemple de section d’indicateurs sociaux tels qu’intégrés dans 1’outil

d’analyse de sensibilité de la municipalité de Saint-Michel.
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Les interactions « services urbains — indicateurs sociaux » sont identifiées par un « X ».
Lorsqu’une sensibilité est identifiée par un « X » au niveau des services, cela permet d’établir
un lien entre le niveau de sensibilité des infrastructures et I’effet sur les utilisateurs identifiés.
Des lors, le degre de sensibilité le plus éleve (rouge > orange > jaune > gris) sur ’ensemble
des infrastructures avec lesquelles la catégorie sociale est en interaction est rapporté a cette
catégorie sociale. A titre d’exemple, dans le cas de la Figure 3.4, un lien est établi entre la
catégorie « enfant (moins de 14 ans) » et les infrastructures « établissement de la petite
enfance » (colonne 1) et « établissement d’éducation » (colonne 2). Comme la probabilité de
sensibilité de I’établissement d’éducation est identifiée comme étant élevée (rouge), un niveau
de sensibilité élevé est attribué aux indicateurs sociaux « Enfants (moins de 14 ans) ». Le méme

raisonnement est applicable a la catégorie « Ménages nombreux (>5 personnes) ».

Afin de mieux identifier les spécificités sociales de chacune des municipalités du bassin
versant, les statistiques des municipalités ont été comparées aux valeurs moyennes de la région
de la Montérégie ainsi que de la province du Québec. Par exemple, dans le cas de la ville de
Saint-Michel, a la Figure 3.4, les statistiques indiquent que la population de la municipalité est
plus jeune que dans I’ensemble de la Montérégie et du Québec et que les ménages y sont plus

nombreux.
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Services urbains

ﬂ Usines de traitement des eaux

ﬁ Cenire de la petite enfance
ﬂ Etablissement d'éducation
ﬁ Puits d'ecu potable

ﬁ Etablissement de santé
ﬂ Caserne de pompiers
ﬂ Poste de police

ﬁ Tours de téléconmmunication

@ Poste électrigue

m' Eneraie éolienne

- Indicateurs sociaux -

Personnes dgées (plus de 65 ans)
Saint-Michel : 12,6%

Montérégie : 18,0%

Quebec : 18,3%

Personnes dgées (plus de 85 ans)
Saint-Michel : 0,B%

Montérégie : 2,0%

Québec : 2,3%

Saint-Michel - 22,0%
Montérégie : 28,1%

Année des batiments (<1960)
Saint-Michel : 14,85

Réparations majeures requises

Saint-Michel : 4,7% logements

Montérégie logements
logements

Populat. ne parlant pas francais

Saint-Michel : 0,B%

Montérégie : 3,8%

Québec : 5,5%

Figure 3.4 : Indicateurs sociaux tels qu’intégrés dans la matrice de sensibilité de

Saint-Michel
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La Figure 3.5 présente un exemple de section des services économiques tels qu’intégrés dans

la matrice de sensibilité de la municipalité de Saint-Michel.

Services economigues
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Figure 3.5 : Services économiques tels qu’intégrés dans la matrice de sensibilité de Saint-
Michel

Le Tableau 3.5 présente les informations issues de 1’analyse des sensibilités des services

urbains spécifiques a la municipalité de Saint-Michel.
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Tableau 3.5 : Informations issues de 1’analyse des sensibilités des services économiques de la
municipalité de Saint-Michel

Service

Information

Zones A2 et A9 a
Al2

Les zones A2 et A9 a A12 sont des zones résidentielles et agricoles.
Les ruisseaux Lasaline et Faille pourraient sortir de leur lit dans le
cas d’une augmentation importante des débits combinée ou non
avec la présence d’embacles. De plus, les occupants du territoire
indiquent qu’ils doivent composer avec des périodes de sécheresse
de plus en plus fréquentes.

Source: Observations Google Map et Google Earth Pro et
temoignages d’occupants du territoire

Code couleur-chiffre: Comme il y a une forte probabilité de
sensibilité pour les événements de sécheresse et une faible
probabilité pour les événements d’augmentation des débits,
d’embacles et d’érosion, les couleurs rouges et jaunes sont utilisées
pour ces événements. Le chiffre 2 est utilisé pour identifier le
niveau de connaissance.

Zones Al, A3 a A8
et Rid-1 a Rid-10

Les zones Al, A3 a A8 et Rid-1 a Rid-10 sont des zones
résidentielles, agricoles et commerces. Elles ne semblent pas
vulnérables aux inondations, mais les occupants du territoire
indiquent qu’ils doivent composer avec des périodes de sécheresse
de plus en plus fréquentes.

Source: Observations Google Map et Google Earth Pro et
temoignages d’occupants du territoire

Code couleur-chiffre: Comme il y a une forte probabilité de
sensibilité pour les événements de secheresse, la couleur rouge est
utilisée pour ces évenements. Le chiffre 2 est utilisé pour identifier
le niveau de connaissance.

Zone C-1

La zone C-1 est une zone commerciale. Sa surface n’est pas propice
a I’absorption de 1’eau dans le cas d’une pluie importante. Il est
conservateur de considérer qu’il pourrait y avoir accumulation
d’eau.

Source: Observations Google Maps et Google Earth Pro

Code couleur-chiffre: Comme il y a une faible probabilité de
sensibilité pour les événements d’accumulation d’eau au sol en
raison de fortes précipitations, la couleur jaune est utilisée pour ces
événements. Le chiffre 2 est utilisé pour identifier le niveau de
connaissance.

Sur la base de la sensibilité des services economiques identifiés pour le territoire, il est dés lors

possible d’établir les liens avec les indicateurs économiques selon le méme principe que pour

les indicateurs sociaux. La Figure 3.6 présente un exemple de section d’indicateurs
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économiques de I’outil d’analyse des sensibilités pour la municipalité de Saint-Michel. Les
interactions sous la forme de « X » permettent ainsi de lier les services économiques (sous la
forme de zones agricoles, commerciales ou mixtes) a des indicateurs économiques. Dans le cas
des municipalités du bassin versant de la riviére Saint-Régis, les emplois du secteur de
I’agriculture et de la foresterie ainsi que du commerce de détail sont les plus présents.
Lorsqu’une sensibilité est identifiée au niveau des services, un « X » permet d’établir un lien
entre la sensibilité du territoire (ou de la zone) et I’effet sur un secteur d’emploi spécifique. A
titre d’exemple, a la Figure 3.6, un lien est établi entre les zones Al a Al12 et Rid-1 a Rid-10
et le secteur des emplois en agriculture ou foresterie. Comme la probabilité de sensibilité des
zones Al a A12 et Rid-1 a Rid-10 est identifiée comme étant élevée, un niveau de sensibilité

élevé est attribué a I’indicateur économique « Emplois en agriculture ou foresterie ».

Afin de mieux identifier les spécificités économiques de chacune des municipalités du bassin
versant, les statistiques des municipalités ont été comparées aux valeurs moyennes de la région
de la Montérégie ainsi que de la province du Québec. Par exemple, dans le cas de la ville de
Saint-Michel, a la Figure 3.6, les statistiques indiquent qu’une proportion importante de la
population a un emploi dans le secteur de 1’agriculture ou de la foresterie en comparaison avec

I’ensemble de la Montérégie et du Québec.
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Services economigues

Residentiel, agricole et commerce

Zomes A1, A3 & A5, A7 et AS
Zone Rid-1 & Rid-10

Residentiel et agricale

Zones A2 et A9 & A12
Résidentiel et agricole
Zones CR-1, CR-3 d CR-9
Cammerce

Zorre AB

Résidentiel et agricole

Zonre C-1
Cammerce
Zone C-3
Cammerce
Zonre Ci-1

Cammerce

f?
=
=
f?
f?
f?
=
f?

2 2 2 2
- Indicateurs économigues -
is en agriculture ou forest.
x x x x =] :1 es emplois

Figure 3.6 : Indicateurs économiques tels qu’intégrés dans la matrice de sensibilité de Saint-
Michel

La Figure 3.7 présente le rendu final de I’analyse de sensibilité réalisée pour la ville de Saint-
Michel.
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Figure 3.7 : Structure finale de matrice de sensibilité, complétée pour I'étude de cas de Saint-Michel



3.2 Intégration de I’outil matriciel

La structure de I’information est présentée sous forme matricielle, en utilisant le logiciel MS-
Excel ®. La programmation nécessaire au fonctionnement de la matrice a été réalisée a 1’aide
de I’implémentation de Microsoft Visual Basic, Visual Basic for Applications (VBA). La
plateforme Excel a été choisi parce qu’elle permet la consultation et/ou I’utilisation de la
matrice par une majorité de collaborateurs, considérant que la suite Microsoft Office est
déployée sur la majorité des appareils électroniques (ordinateurs, tablettes, téléphones

intelligents).

Afin de synthétiser la présentation de la matrice sur une seule page et de faciliter
I’identification des éléments vulnérables pour 1’ensemble de 1’unité territoriale a 1’étude, les
informations justifiant le choix d’un niveau de sensibilité sont intégrables dans des documents
« PDF », qui peuvent étre ajoutés par 1’utilisateur en regard des différents éléments du territoire
(ouvrages, services urbains ou services économiques). Ces documents identifiables sous la
forme d’icones vertes aux Figures 3.2 a 3.7, sont associables a chaque colonne de la matrice
afin de fournir un texte explicatif, des illustrations ou toute information jugée pertinente pour
supporter I’analyse de sensibilité. L’Annexe IIl présente, a titre d’exemple, le document
explicatif fourni pour la colonne « Caserne de pompier » des services urbains de la ville de
Saint-Michel. L’outil a été programmé de facon a ce que ces documents explicatifs soient
inclus directement dans le fichier Excel, ce qui facilite le partage et la transmission de
I’information. En effet, en partageant un seul fichier Excel, tous les documents « PDF » suivent
I’analyse de sensibilit¢é matricielle et peuvent ainsi étre consultés par I’ensemble des

intervenants.

Le code couleur-chiffre, qui permet d’identifier et de prioriser les sensibilités lorsque la matrice
est consultée, a été mis en place a I’aide de code VBA. Ainsi, en saisissant deux chiffres de 1
a4, un a la suite de I’autre dans les cases, un chiffre et une couleur apparaissent dans celles-ci.
Le premier nombre saisi dans la case reste visible (niveau de I’information) alors que le second

détermine la couleur de la case (niveau de sensibilité), suivant la lIégende de la Figure 2.1
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(Chapitre Méthodologie). Le Tableau 3.6 présente les résultats des différentes combinaisons

de chiffres qui peuvent étre entrées dans la matrice.

Tableau 3.6 : Résultats des différentes combinaisons de chiffres pouvant étre entrées dans les
cases de la matrice

Nombre Résultat | Nombre Reésultat | Nombre Résultat | Nombre Résultat
11 21 31 41
12 22 32 42
13 1 2 3 43 -
14 1 2 N : 4

Ainsi, si le nombre 24 est saisi dans une case, le chiffre 2 s’affichera et la case se colorisera en

rouge.

Finalement, une procédure VBA a été écrite afin de mettre en évidence le lien entre les services
urbains et les indicateurs sociaux ainsi que les services économiques et les indicateurs
économiques. Lorsqu’une sensibilité est identifiée dans une des colonnes de services, si cette
derniére est reliée par un « X » a un indicateur, I’indicateur prendra la couleur de la sensibilité.
Par exemple, dans la Figure 3.8, une probabilité moyenne de sensibilité est identifiée pour la
caserne de pompier. Par conséquent, I’indicateur qui s’y réfere, soit « Batiments construits
avant 1960 », se colorise en orange. Dans le cas ou plusieurs niveaux de sensibilité sont
identifiés pour un méme service ou plusieurs services avec différents niveaux de sensibilité
sont reliés a un méme indicateur, I’indicateur prend la couleur du niveau de sensibilité le plus
élevé. Donc, dans le cas de la Figure 3.8, les établissements d’éducation présentent des
probabilités faibles et élevées de sensibilité, selon la problématique ou le parameétre climatique
a évaluer. Dans ce cas, I’indicateur « Enfants de moins de 14 ans », qui y est relié, se colorise

en rouge, la couleur représentant la sensibilité la plus importante.
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Maontérégie - 18,0%
Quebec : 18,3%
Année des batiments (<1960)
x Saint-Remi : 19,
Montéré

Figure 3.8 : Exemples de services urbains et d’indicateurs sociaux tels que reliés dans la
matrice de sensibilité

L’intégration de ces éléments permet d’opérationnaliser I’interface, la portabilité et 1’ utilisation
de I’outil matriciel afin d’en faciliter le partage, la consultation et ’utilisation par le plus grand

nombre d’acteurs d’un territoire.
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Afin de s’assurer de la pertinence de 1’outil, les constats de 1’analyse de sensibilité matricielle

ont été comparés avec les résultats des ateliers participatifs tenus par la SCABRIC pour le

projet de la Rés-Alliance de 2017 a 2019. Le Tableau 3.7 présente toutes les sensibilités ayant

un niveau de probabilité élevé ou moyen relevées par I’outil matriciel.

Tableau 3.7 : Principales sensibilités relevées par 1’outil matriciel

Probabilité de

Municipalité N
sensibilité
Elevée
Toutes
Moyenne
saint- Moyenne
Constant y
Saint-lIsidore
Saint-Michel Moyenne
Saint-Rémi
Sainte- Movenne
Catherine y

Service

Problématique

Etablissements
d’éducation

Canicules

Zones agricoles

Sécheresse

Augmentation des débits de crue

Poncealix et embacle de sédiments
Puits d’eau ]
Sécheresse
potable
Zones Augmentation des débits de crue,
commerciales érosion riveraine et embécles de
C-204 et -304 glace et de sediments
Caserne de ,
; Sécheresse
pompier
Centre de la petite  Augmentation des débits de crue
enfance et embacles de glace et de
Le Petit Soleil sédiments
Zones
coanei;c;leasles el Augmentation des débits de crue,
C-658 et -662 érosion riveraine et embéacles de

M-558, -560, -660

et -661

glace et de sediments

Zone commerciale

C-702

Augmentation des débits de crue
et érosion riveraine

Zone commerciale

C-730

Accumulation d’eau au sol en
raison de fortes précipitations
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L’outil matriciel identifie quatre (4) services sensibles communs a toutes les municipalités, soit
les établissements d’éducation, les zones agricoles, les ponceaux et les puits d’eau potable. Le
Tableau 3.8 présente les raisons pour lesquelles chacun des services est particulierement
sensible.

Tableau 3.8 : Justification des niveaux de probabilité de sensibilité élevés et moyens dans
1’outil matriciel

Service Problematique Justification

Les écoles sont vulnérables en situation de
Canicules chaleur extréme, car la plupart des écoles ne
possedent pas de systemes de climatisation.
Les sécheresses, telles que celle connue a 1’été
2018 accentuent la pression sur les
productions des agriculteurs et éleveurs pour
qui une telle situation représente
d’importantes hausses de cofts et des baisses
de rendement.
Il n’y a pas beaucoup d’information
Augmentation des disponible sur les ponceaux, mais des
Ponceaux débits de crue et témoignages d’agriculteurs du bassin versant
embacle de sédiments = nous permettent d’affirmer que ceux-ci créent
des inondations sur les terrains avoisinants.
Les villes de Saint-Isidore, Saint-Michel et
Puits d’eau . Saint-Rémi s’alimentent a partir de puits
Sécheresse , ) g
potable d’eau potable qui sont vulnérables en cas de
sécheresse.

Etablissements
d’éducation

Zones agricoles Sécheresse

Une des étapes de la démarche d’adaptation proposée par la Rés-Alliance est la planification
des actions pour réduire la sensibilité et augmenter la résilience des communautés. A cet effet,
le comité consultatif d’adaptation du bassin versant de la Saint-Régis a identifié trois (3)
objectifs :

1) infiltrer I’eau prés d’ou elle tombe;

2) réduire les effets de 1’érosion,;

3) réutiliser ou recycler 1’eau.
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Ces trois objectifs visent a réduire les impacts de problématiques d’inondations, d’érosion et
de sécheresse. Tel que relevé dans 1’outil matriciel, les problématiques de sécheresse et
d’inondations sont particuliérement importantes. L’érosion est aussi identifiée comme
problématique d’intérét, mais ayant une sensibilité faible ou, dans certains cas, moyenne, mais

dans des zones commerciales spécifiques a Sainte-Catherine et Saint-Constant.

Le Tableau 3.9 présente les sensibilités identifiées par 1’outil matriciel et les actions identifiées
par la Rés-Alliance qui s’y rapportent. L’ensemble des actions identifiées par la Rés-Alliance

sont présentées a I’ Annexe IV.

En regard des éléments identifiés dans le Tableau 3.9, toutes les sensibilités identifiées dans
I’outil matriciel sont couvertes par les actions de la Rés-Alliance, a I’exception des canicules
dans les établissements scolaires. Cette difféerence peut étre expliquée par le fait que les
phénomenes de canicules n’entrent pas nécessairement dans la catégorie des phénomenes
hydroclimatiques, et donc, n’ont pas fait I’objet d’une analyse spécifique dans le cadre du
projet Rés-Alliance. Le projet Rés-Alliance inclut également I’action « intégration
systématique du balisage des bandes riveraines aux appels d’offres pour les entretiens de cours
d’eau en milieu rural ». Bien que 1’outil matriciel n’identifie pas 1’érosion riveraine en zone
agricole comme étant une probabilité de sensibilité élevée ou moyenne, une sensibilité faible
y est relevée pour ces zones. Le niveau de connaissance de ces territoires étant peu élevé dans
le cadre de 1’analyse réalisée avec 1’outil matriciel (niveau 2), il est attendu qu’une meilleure
connaissance du territoire permette de déterminer que la probabilité de sensibilité de certaines

zones agricoles est moyenne ou élevée.
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Tableau 3.9 : Adéquation des constats de 1’outil d’analyse et des actions identifiées par la

Rés-Alliance

Problématique

Service

Action(s) identifiée(s) par la Rés-Alliance

Canicules

Etablissements
d’éducation

Sécheresse

Augmentation
des débits de
crue et
embacles

Augmentation
des débits de
crue, érosion

riveraine
et embacles

Accumulation
d’eau au sol en
raison de fortes
précipitations

Zones agricoles

Puits d’eau potable

Casernes de
pompier
(Saint-Isidore,
Saint-Michel et
Saint-Rémi)

Ponceaux

(Sainte-Catherine)

CPE Le Petit Soleil

(Saint-Constant)

Zones commerciales

C-204 et -304
(Sainte-Catherine)

Zones commerciales

et mixtes
C-658, -662 et
-702
M-558, -560,
-660 et -661

(Sainte-Catherine)

Zone commerciale

C-730

7
0.0

7
0.0

R/
0.0

R/
0.0

Accompagnement de 15 producteurs agricoles riverains
de Saint-Constant et Saint-Isidore pour intégrer de
nouvelles pratiques agroenvironnementales.

S’arrimer avec le projet RADEAU pour mieux
comprendre 1’utilisation en eau souterraine du milieu
agricole du bassin versant de la Saint-Régis.
Sensibilisation des urbanistes et responsables des
travaux publics aux guides de bonne pratique et outils
de récupération de 1’eau de pluie.

Mise en place d’un service de distribution et
d’installation de barils de récupération de I’eau de pluie
dans toutes les municipalités.

Formation dans les écoles sur les techniques simples et
concrétes pour réduire le gaspillage d’eau.

Installation de jardins de pluie dans les municipalités
des MRC de Roussillon et des Jardins-de-Napierville.

Modélisation de solutions au probléme d’inondation par
refoulement dans le village de Saint-Isidore.
Analyse colt-avantage de solutions modélisées.

Identification des secteurs d’intervention prioritaires
pour la stabilisation de la MRC de Roussillon.
Tracés historiques des riviéres Saint-Régis et Saint-
Pierre a partir d’images aériennes de 1930 a 2018.
Stabilisation des berges de la riviére Saint-Régis a
Sainte-Catherine.

Création d’un fonds kilométrage-carboneutre pour
financer les projets de plantation de brise-vent ou
bandes riveraines.

Application du réglement 109 de la MRC de Roussillon
et de I’article 21 du réglement ADM-142-06 de la MRC
des Jardins-de-Napierville, qui limitent les apports en
eau de ruissellement des grandes constructions.
Sensibilisation des petits constructeurs et citoyens qui
entreprennent des rénovations afin qu’ils intégrent les
pratiques limitant le ruissellement.

Mise en place d’incitatifs pour les petits constructeurs,
propriétaires et des citoyens en général pour intégrer les
pratiques limitant le ruissellement lors de rénovations.
Sensibilisation des ¢lus a I’implantation de pavés
poreux lors de rénovations constructions.
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CHAPITRE 4

DISCUSSION

La structuration de I’information joue un role fondamental dans les processus de décision et
de pérennisation du suivi de la performance des actions mise en ceuvre. Dans un contexte
d’adaptation, I’information joue ainsi un réle primordial sur les processus d’identification des
actions propices visant a minimiser la sensibilité des communautés face aux aléas climatiques

et ainsi faciliter leur adaptation.

Dans ce contexte, 1’outil matriciel développé dans le cadre du projet d’évaluation des
sensibilités territoriales aux changements climatiques a permis d’exprimer la sensibilité du
territoire des différentes municipalités du bassin versant de la St-Régis. La démarche proposée
favorise la participation des différents acteurs du territoire impliqués dans la démarche
d’analyse et d’identification des mesures d’adaptation. L’outil matriciel vient par ailleurs en
complément a I’expression des connaissances des sensibilités du territoire exprimables sous
une forme cartographique a 1’aide de systemes d’information géographique (SIG) ou encore
des outils générés par les organisations productrices d’information tels que les atlas
hydroclimatiques. De par sa structure, 1’outil est versatile est vise a s’adapter sur les plans
spatial et temporel. Sur le plan spatial, la démarche préconisée dans le cas de 1’étude du bassin
versant de la St-Régis a été de découper le territoire et de traiter chacune des six municipalités
concernées. Ce traitement différencié entre entités administratives permet d’envisager le
déploiement de 1’outil sur tout territoire intéressé a la démarche. Ceci étant, un des points de
réflexion réside dans le choix de ’unité territoriale et la pertinence d’envisager une unité autre
que la municipalité. Sur le plan temporel, I’opérationnalisation de la démarche réside dans la
capacité a pérenniser 1’information par le suivi des mesures d’adaptation et d’analyse de leur

effet sur les différentes composantes révélées par la structure matricielle de 1’outil.
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Dans une perspective de déploiement de la démarche proposeée, il apparait conséquent que la
compréhension des interactions entre le climat et les éléments spécifiques du territoire a 1’étude
requiert la participation des différents acteurs du territoire, afin de s’assurer que :
1. Pacquisition de I’information est réalisée, entre autres, par des individus ayant une
connaissance du terrain, ce qui permet une analyse fine des enjeux reliés au territoire;
2. une démarche cohérente soit mise en place afin de faciliter le transfert d’information
entre les différents acteurs du territoire;
3. les méthodes de partage d’information soient complémentaires aux guides et autres

outils informatifs genérés par les structures productrices de cette information.

Dans cette perspective, les ateliers et les comités consultatifs du projet de Rés-Alliance du
bassin versant de la Saint-Régis ont d’ailleurs permis de prendre conscience de la difficulté
pour les acteurs du territoire de réaliser un diagnostic des sensibilités du territoire qui
appréhende les enjeux associés a une occupation multisectorielle. Afin de s’assurer de
I’efficacité du processus de transfert de I’information hydroclimatique, deux aspects doivent
étre considérés : la quantité et la qualité des données.

En ce qui concerne la quantité des données, I’outil matriciel permet de prendre en compte ces
besoins d’information et d’identifier spécifiquement les secteurs pour lesquels 1’information
est manquante ou inadéquate. En effet, une grande quantité de données hydroclimatiques sont
générées par les structures productrices d’information et diffusées sous la forme d’outils (atlas
hydroclimatique de la DEHA, guide sur les scénarios climatiques d’Ouranos, DSCC, etc.),
mais celles-ci ne sont pas réparties de manicre égale sur I’ensemble du territoire et dans les
différents domaines d’activité (agricoles, forestiers, centres urbains, etc.). A cet égard, le
format général de I’outil, qui comprend plusieurs secteurs d’activités sociales et économiques
a analyser, améne naturellement I’utilisateur a considérer 1’ensemble des domaines d’activités
du territoire a 1’étude, permettant ainsi d’identifier les secteurs pour lesquels 1’information est
insuffisante ou manquante. De plus, la structure de présentation de 1’information permet aux
utilisateurs de formaliser leurs besoins spécifiques et potentiellement collaborer avec des

partenaires gouvernementaux ou universitaires. Ces derniéres peuvent, a leur tour, s’assurer
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que les données soient traitées de maniere a répondre adéquatement aux besoins des acteurs du

territoire.

Quant a la qualité de I’information, I’outil matriciel facilite le transfert de I’information entre
les différents types d’acteurs actifs sur le territoire. En effet, la qualité de I’information varie
en fonction des utilisateurs des données climatiques, car ceux-ci ne possedent pas les mémes
niveaux de connaissance et ont souvent des objectifs et des capacités bien différentes d’un
individu ou d’une organisation & une autre. Ainsi, en caractérisant (code de 1 a 4) le niveau de
connaissance du territoire des utilisateurs de la matrice, I’outil leur permet de naviguer d’un
territoire a un autre, méme si les impacts des changements climatiques varient d’une région a
une autre, de méme que varient I’'implication, les connaissances et la capacité d’adaptation des

gestionnaires du territoire.

La production d’information adaptée, en termes de quantité et de qualité, joue des lors un role

primordial dans 1I’élaboration de plans d’adaptation qui tiennent compte des spécificités locales

ou régionales. Dans ce contexte, 1’élaboration d’une démarche évolutive d’évaluation des

sensibilités du territoire aux changements climatiques pouvant étre utilisée par tous les acteurs

du territoire s’est avérée pertinente pour répondre aux objectifs suivants :

% partager I’expertise des acteurs de tous les secteurs et a tous les niveaux de gouvernance
de maniére a permettre d’exploiter les données climatiques a leur plein potentiel;

¢+ accroitre la compréhension des impacts potentiels des changements climatiques sur le
territoire et, par conséquent, mieux évaluer les besoins;

¢+ assurer la cohérence entre les objectifs d’adaptation de chacun des acteurs.

En réalisant une analyse de sensibilité indépendante pour chacune des six (6) municipalités du
bassin versant, un diagnostic global du bassin versant est obtenu tout en permettant a chacune
des municipalités de développer des mesures d’adaptation specifiques a leur territoire
répondant aux préoccupations particuliéres de leurs citoyens. Cet exercice a permis de vérifier
que I'utilisation du logiciel permettait d’obtenir des résultats comparables au travail réalisé

dans le cadre des ateliers participatifs de la SCABRIC.
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La démarche proposée s’inscrit dans une perspective d’amélioration continue des processus
d’évaluation des sensibilités du territoire, d’identification des mesures potentielles
d’adaptation et de suivi de leur mise en ceuvre afin d’évaluer leur réponse aux sensibilités
initiales. A cet égard, les recommandations suivantes visent & pérenniser 1’information
territoriale :

% utiliser la démarche d’analyse de la sensibilité pour faire le suivi de ’adaptation du
territoire et ajouter a la matrice les €léments qui s’avéreraient manquants (aléas
climatiques, services, ouvrages urbains, etc.);

.

« documenter les retours d’expérience et diffuser les résultats auprés des communautés de

pratique;

X/
°

identifier les besoins spécifiques en nouvelles données hydroclimatiques et les enjeux
associés;
+ mobiliser les acteurs du territoire de méme que les centres d’expertise (Ouranos, DEHA,

etc.).

Dés lors, cette approche itérative, supportée par la démarche mise en place par 1’outil matriciel,
répond particuliecrement bien aux caractéristiques d’un processus d’identification des
meilleures mesures d’adaptation aux changements climatiques. En effet, tout comme les aléas
climatiques, la sensibilité et les conditions socio-économiques ainsi que la capacité
d'adaptation doivent étre considérées comme des variables dynamiques qui changent avec le
temps. Finalement, dans une perspective de participation citoyenne, la démarche mise en
ceuvre s’inscrit dans le renforcement des capacités des responsables du territoire a
communiquer de facon structurée sur les processus de décision en regard des enjeux

d’adaptation face aux changements climatiques.



CONCLUSION

Dans un contexte d’adaptation aux changements climatiques, une partie du défi repose sur
I’identification des données jugées pertinentes et la facon dont elles sont organisees et
présentées afin d’en extraire une information propice a supporter les acteurs d’un territoire
dans leur processus d’aide a la prise de décision. A cet effet, le présent projet de recherche a
conduit a développer une approche permettant de renforcer la capacité de diagnostic des
¢léments sensibles d’un territoire et, dés lors, de faciliter 1’identification de mesures

d’adaptation.

Le résultat de I’approche développée a pris la forme d’un outil matriciel permettant
d’identifier, d’une part, les interactions entre une cause potentielle associée a un aléa
hydroclimatique et une composante du territoire a 1’étude et, d’autre part, la sensibilité de la

communauté en regard des différentes composantes affectées par 1’aléa.

Dans le cadre du projet, la matrice de sensibilité a été développée pour répondre aux besoins
du projet de Rés-Alliance du bassin versant de la Saint-Régis. Afin de faire ressortir les
sensibilités spécifiques au bassin versant de la Saint-Régis et d’identifier des actions
d’adaptation qui peuvent étre entreprises au niveau local, 1’échelle des six municipalités a été
retenue. Une analyse de la sensibilité en regard de chacune des causes potentielles associées a
un aléa hydroclimatique basée sur 1’analyse de I’information disponible a été réalisee pour

chacune des composantes.

Dans le cadre du développement, la présentation concise et épurée et I’intégration de fichiers
PDF ont visé a opérationnaliser 1’outil et faciliter I’échange des informations entre acteurs

concerneés par 1’analyse des sensibilités du territoire a I’étude.

Afin de s’assurer de la pertinence de I’outil, les constats de I’analyse de sensibilité matricielle

ont été comparés avec les résultats des ateliers participatifs tenus par la SCABRIC pour le
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projet de la Rés-Alliance de 2017 a 2019. L’outil matriciel identific quatre services sensibles
communs a toutes les municipalités, soit les établissements d’éducation, les zones agricoles,
les ponceaux et les puits d’eau potable. Toutes les sensibilités identifiées dans 1’outil matriciel
sont couvertes par les actions de la Rés-Alliance, a I’exception des canicules dans les
établissements scolaires. Cette différence peut étre expliquée par le fait que les phénoménes
de canicules n’entrent pas nécessairement dans la catégorie des phénomenes hydroclimatiques,
et donc, n’ont pas fait I’objet d’une analyse spécifique dans le cadre du projet Rés-Alliance.
Le projet Rés-Alliance inclut également I’action « intégration systématique du balisage des
bandes riveraines aux appels d’offres pour les entretiens de cours d’eau en milieu rural ». Bien
que I’outil matriciel n’identifie pas 1’érosion riveraine en zone agricole comme étant une
probabilité de sensibilité élevée ou moyenne, une sensibilité faible y est relevée pour ces zones.
Le niveau de connaissance de ces territoires étant peu €levé dans le cadre de 1’analyse réalisée
avec I’outil matriciel, il est attendu qu’une meilleure connaissance du territoire permette de
déterminer que la probabilité de sensibilité de certaines zones agricoles est moyenne ou €levée.
Cet exemple souligne I’importance de s’assurer qu’un outil d’analyse de la sensibilité puisse
étre utilisé par une vaste gamme d’acteurs, pour permettre de dresser un portrait de la sensibilité

basé sur une connaissance accrue du territoire.

La comparaison des résultats de 1’outil matriciel et des ateliers participatifs réalisés avec les
acteurs du territoire permet de constater que les sensibilités identifiées par les deux méthodes
sont similaires. Toutefois, 1’outil matriciel cible des services ou des zones d’intervention
précises, ce qui est particulierement utile dans un contexte ou les ressources pour mettre en
place les mesures d’adaptation sont limitées. Un autre avantage de I’outil matriciel est sa
capacité a colliger toute I’information dans un seul fichier, qui peut étre consulté et modifié
dans le temps. Evidemment, 1utilisation de 1’outil ne remplace pas le savoir des acteurs du
territoire, mais permet plutét a ces derniers de partager tout leur savoir dans un cadre adapté
au partage de I’information. En augmentant le nombre d’études de cas, la reproductibilité des
résultats pourra étre vérifiée et/ou améliorée et ’utilisation de la matrice par les acteurs du
territoire permettra d’en assurer la pérennité dans le contexte évolutif de 1’adaptation aux

changements climatiques.
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ANNEXE |

ACTIVITES REALISEES AVEC LA SCABRIC

Sous la direction de Genevieve Audet de la SCABRIC, un premier cadre d’adaptation aux
changements hydroclimatiques a été développé pour le bassin versant de la riviére Saint-Régis,
en partenariat avec la Société de conservation et d’aménagement de la riviere Chateauguay
(SCABRIC). Une démarche consultative a été entreprise en 2017 afin de dresser le portrait du
systéme a 1’étude dans un contexte de changements hydroclimatique. Au cours des rencontres,
les participants, tant des experts d’un domaine particulier que des résidents du territoire avec
un savoir local, étaient invités a partager leurs savoirs afin de faire ressortir toutes les
informations disponibles permettant 1’identification des Sensibilités et des priorités d’action

sur le territoire.

Le comité consultatif était composé de représentants des organismes, services ou entreprises
suivants :
- Société de conservation et d’aménagement de la riviere Chateauguay (SCABRIC)
- Ecole de technologie supérieure (ETS)
- Service du génie de la Ville de Sainte-Catherine
- Municipalité régionale de comté (MRC) des Jardins-de-Napierville
- Municipalité régionale de comté de Roussillon
- PleineTerre, entreprise de conseil en agriculture, génie agroenvironnemental et rural,
biologie, pédologie et gestion de I’eau et du territoire
- Municipalité de Saint-Isidore
- Conseil régional de I’environnement (CRE) de la Montérégie
- Ministere de I’ Agriculture, des Pécheries et de 1’ Alimentation du Québec (MAPAQ)
- Service de ’aménagement du territoire et développement économique de la Ville de
Sainte-Catherine
- Comité de zones d’intervention prioritaire (ZIP) - Haut-Saint-Laurent

- Union des producteurs agricoles (UPA) - Montérégie
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ANNEXE Il

INFORMATIONS ISSUES DE L’ANALYSE DES VULNERABILITES DES

OUVRAGES URBAINS DES MUNICIPALITE

Service

Municipalité de Delson
Information

Caserne de
pompier

Equipe Delson : La caserne est située aux abords de la Riviére de la
Tortue. Dans le cas d’une crue extréme ou d’embécles, le niveau de la
Riviere de la Tortue pourrait étre rehausse et atteindre la caserne. En cas
de sécheresse, comme la Ville de Delson s’alimente a partir de Candiac,
qui elle s’alimente directement dans le Fleuve Saint-Laurent, il est
raisonnable de penser que I’apport en eau du service d’incendie ne serait
pas vulnérable, méme en cas de sécheresse.

Equipe Candiac : La caserne ne semble pas vulnérable en cas
d’inondations ou de sécheresse. Comme la Ville de Candiac s’alimente
directement dans le Fleuve Saint-Laurent, il est raisonnable de penser
que I’apport en eau du service d’incendie ne serait pas vulnérable en cas
de sécheresse.

Source: Site Internet de [ 'usine de filtration de la Ville de Candiac et
observations Google Map et Google Earth Pro

Centre de la
Petite Enfance

Le Centre de la Petite Enfance Les Chérubins Inc. ne semble pas étre
vulnérable aux inondations ou sécheresses.
Source: Observations Google Map et Google Earth Pro

Etablissements
d’éducation

Ecole des Cheminots : L’Ecole des Cheminots n’est pas située sur une
surface propice a I’absorption de I’eau dans le cas d’une pluie
importante. Il est conservateur de considérer qu’il pourrait y avoir
accumulation d’eau.

Ecole John Adam : L’Ecole John Adam ne semble pas étre vulnérable
aux inondations ou sécheresses.

Ecole Louis-Lafortune : L’Ecole Louis-Lafortune n’est pas située sur
une surface propice a 1’absorption de 1’eau dans le cas d’une pluie
importante. Il est conservateur de considérer qu’il pourrait y avoir
accumulation d’eau.

Les écoles sont vulnérables en situation de chaleur extréme, car la
plupart des écoles ne possédent pas de systemes de climatisation et, par
conséquent, leurs occupants sont vulnérables en situation de canicules.
Source: Observations Google Map et Google Earth Pro et
connaissances générales a partir d’articles de journaux rédigés lors des
derniéres canicules (Mercure et Morasse, 2017)
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Municipalité de Delson

Service Information
CIT Roussillon — Lignes 30, 35, 37, 115, T36 : Il existe des lignes de
Lignes de transport public (autobus et tgxibus). .Il est ra?sonnable de penser qu’en
transport cas de p_lule trés importante, il pourrait y avoir une accumulation d’qau
public sur les lignes de transport public, ce qui pourrait interrompre le service

ou forcer des détours.
Source: Observations Google Map et Google Earth Pro

Poste de police

Le poste de police attitré a la Ville de Delson est la régie intermunicipale
de la Police de Roussillon, qui ne semble pas étre vulnérable aux
inondations ou sécheresses.

Source: Observations Google Map et Google Earth Pro

Comme I'eau est pompée directement du Fleuve St-Laurent a la hauteur
de Candiac, il ne devrait pas y avoir d'impact dans le cas d'une

Station de . . , .
ompage inondation ou d'une sécheresse.
pompag Source: Site Internet de [ 'usine de filtration de la Ville de Candiac et
observations Google Map et Google Earth Pro
Stations Le Couche-Tard et la Super Gaz Station ne semblent pas étre vulnérables
4 essence aux inondations ou sécheresses.
Source: Observations Google Map et Google Earth Pro
Ligne Montréal-Candiac : Les voies ferrées ne sont pas particulierement
vulnérables en cas de pluie trés importante. Toutefois, la voie ferrée
Train de passe au-dessus de la Riviere de la Tortue. En cas d’augmentation des
banlieue débits de crue ou d’embacles dans la riviére, ’intégrité du pont pourrait
étre compromise, ce qui pourrait interrompre le service.
Source: Observations Google Map et Google Earth Pro
L’usine de traitement des eaux qui dessert la Ville de Delson est ’usine
: de filtration de Candiac. Située aux abords du Fleuve Saint-Laurent,
Usine de . A . r
) ’usine pourrait étre vulnérable en cas de fortes crues ou d’érosion
traitementdes . "
eaUX riveraine.

Source: Site Internet de [ 'usine de filtration de la Ville de Candiac et
observations Google Map et Google Earth Pro
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Municipalité de Saint-Constant

Service Information
La caserne ne semble pas vulnérable aux inondations ou sécheresse. De
plus, comme la Ville de Saint-Constant s’alimente en eau a partir de
Candiac, qui s’alimente directement dans le Fleuve Saint-Laurent, il est
Caserne de : , . .
pompiers raisonnable de penser que I’apport en eau du service d’incendie n’est pas

vulnérable, méme en cas de sécheresse.
Source: Site Internet de [ 'usine de filtration de la Ville de Candiac et
observations Google Map et Google Earth Pro

Centres de la
Petite Enfance

CPE Les Petites Souris : Le Centre de la Petite Enfance Les Petites
Souris ne semble pas étre vulnérable aux inondations ou sécheresses.
Garderie éducative Lumiére de ma vie : La Garderie éducative Lumiére
de ma vie n’est pas située sur une surface propice a I’absorption de 1’eau
dans le cas d’une pluie importante. Il est conservateur de considérer qu’il
pourrait y avoir accumulation d’eau.

Source: Observations Google Map et Google Earth Pro

CHSLD

CHSLD Jean-Louis Lapierre : Le CHSLD ne semble pas étre vulnérable
aux inondations ou secheresse.
Source: Observations Google Map et Google Earth Pro

Etablissements

Les écoles de I’Aquarelle, du Tournant, Félix-Leclerc, Jacques-Leber,
Piché-Dufrost et Vinet-Souligny ne semblent pas étre vulnérables aux
inondations ou sécheresses.

Les écoles sont vulnérables en situation de chaleur extréme, car la
plupart des écoles ne possédent pas de systemes de climatisation et, par

d’éducation , , o .
conséquent, leurs occupants sont vulnérables en situation de canicules.
Source: Observations Google Map et Google Earth Pro et
connaissances générales a partir d’articles de journaux rédigés lors des
derniéres canicules (Mercure et Morasse, 2017)
CIT Roussillon — Lignes 30, 33-35, 38, 40, T30 : Il existe des lignes de
. transport public (autobus et taxibus). Il est raisonnable de penser qu’en
Lignes de SO . : : A
transoort cas de pluie tres importante, il pourrait y avoir une accumulation d’eau
pubFI)ic sur les lignes de transport public, ce qui pourrait interrompre le service

ou forcer des détours.
Source: Observations Google Map et Google Earth Pro

Poste de police

Le poste de police attitré a la Ville de Saint-Constant est la régie
intermunicipale de la Police de Roussillon, qui ne semble pas étre
vulnérable aux inondations ou sécheresses.

Source: Observations Google Map et Google Earth Pro

Station de
pompage

Comme I'eau est pompée directement du Fleuve St-Laurent a la hauteur
de Candiac, il ne devrait pas y avoir d'impact dans le cas d'une
inondation ou d'une sécheresse.

Source: Site Internet de [ 'usine de filtration de la Ville de Candiac et
observations Google Map et Google Earth Pro
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Service

Municipalité de Saint-Constant
Information

Stations
d’essence

Couche-Tard : Le Couche-Tard n’est pas situé sur une surface propice a
I’absorption de 1’eau dans le cas d’une pluie importante. Il est
conservateur de considérer qu’il pourrait y avoir accumulation d’eau.
Esso : Le Esso ne semble pas vulnérable aux inondations ou sécheresses.
Ultramar : Le Ultramar n’est pas situé sur une surface propice a
I’absorption de 1’eau dans le cas d’une pluie importante. Il est
conservateur de considérer qu’il pourrait y avoir accumulation d’eau.
Source: Observations Google Map et Google Earth Pro

Train de
banlieue

Ligne Montréal-Candiac : Les voies ferrées ne sont pas particulierement
vulnérables en cas de pluie tres importante. Toutefois, la voie ferrée
passe au-dessus de la Riviere de la Tortue. En cas d’augmentation des
débits de crue ou d’embacles dans la riviere, I’intégrité du pont pourrait
étre compromise, ce qui pourrait interrompre le service.

Source: Observations Google Map et Google Earth Pro

Usine de
traitement des
gaux

L’usine de traitement des eaux qui dessert la Ville de Saint-Constant est
’usine de filtration de Candiac. Située aux abords du Fleuve Saint-
Laurent, 1’usine pourrait étre vulnérable en cas de fortes crues ou
d’érosion riveraine.

Source: Site Internet de [ ‘usine de filtration de la Ville de Candiac et
observations Google Map et Google Earth Pro
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Emplois en commerce de détail

des emplois

Québec : 11,9% des emplois
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Ménages nombreux (> 5 pers.)

Familles monoparentales

Trav. utilisant transp. en comm.
Saint-Constant : 8,6%

Montérégie : 5,7%

Québec : 7,4%
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Augmentation des débits de crue

Accumulation d'eau au sol en raison de fortes précipitations

Embacle de glace
Erosion riveraine
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Municipalité de Saint-Isidore

Service Information
La caserne ne semble pas vulnérable aux inondations ou secheresse.
Toutefois, en considérant que la Ville de Saint-Isidore s’alimente en eau
par des puits, il est raisonnable de penser que I’apport en eau du service
d’incendie provient également de puits. Par conséquent, en cas de
Caserne de , . o s iy
pompiers sécheresse, la hauteur des puits devrait baisser et réduire la capacité

d’alimentation en eau du service des incendies.

Source: Communications avec la municipalité de Saint-Isidore pour
valider que la ville s alimente en eau par des puits et observations
Google Map et Google Earth Pro

Etablissements
d’éducation

Ecole Langevin : L’école Langevin n’est pas située sur une surface
propice a I’absorption de 1’eau dans le cas d’une pluie importante. Il est
conservateur de considérer qu’il pourrait y avoir une accumulation
d’eau.

Ecole Saint-Isidore : L’école Saint-Isidore ne semble pas étre vulnérable
aux inondations ou secheresses.

Les écoles sont vulnérables en situation de chaleur extréme, car la
plupart des écoles ne possédent pas de systemes de climatisation et, par
conséquent, leurs occupants sont vulnérables en situation de canicules.
Source: Observations Google Map et Google Earth Pro et
connaissances générales a partir d’articles de journaux rédigés lors des
derniéres canicules (Mercure et Morasse, 2017)

Fosses
septiques et
bassins

La réceptionniste de la Ville de Saint-Isidore nous a informé que 1’cau
de la ville provient de puits d’eau potable. Il n’y a pas d’usine de
traitement des eaux reliée a la Ville de Saint-Isidore. L’cau se draine
dans des fosses septiques et bassins.

Source: Communications avec la municipalité de Saint-lIsidore

Poste de police

Le poste de police attitré a la Ville de Saint-Isidore est le poste de police
de Chateauguay, qui n’est pas Situé sur une surface propice a
I’absorption de 1’eau dans le cas d’une pluie importante. Il est
conservateur de considérer qu’il pourrait y avoir accumulation d’eau.
Source: Observations Google Map et Google Earth Pro

Puits d’eau
potable

Les puits d’eau potable sont potentiellement vulnérables aux
sécheresses.
Source: Témoignages d’occupants du territoire
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Enfants (moins de 14 ans)

Ménages nombreux (> 5 pers.)

Familles monoparentales

Année des bdtiments (<1960)

Saint-Isidore : 27,

Québec : 25,3%

Réparations majeures requises

Saint-Isidore : 4

ogements

6 logements

Québec : 6,4% logements
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Municipalité de Saint-Michel

Service

Information

Caserne de
pompiers

La caserne ne semble pas vulnérable aux inondations ou sécheresses.
Toutefois, en considérant que la Ville de Saint-Michel s'alimente en eau
par des puits, il est raisonnable de penser que la source d’alimentation
pour le service incendie provient également de puits. Par conséquent, en
cas de sécheresse, la hauteur des puits devrait baisser et réduire la
capacité d'alimentation en eau du service des incendies.

Source: Communications avec la municipalité de Saint-Michel pour
valider que la ville s’ alimente en eau par des puits et observations
Google Map et Google Earth Pro

Centre de la
Petite Enfance

Le Centre de la Petite Enfance du Jardin Fleuri ne semble pas étre
vulnérables aux inondations ou sécheresses.
Source: Observations Google Map et Google Earth Pro

Energie
éolienne

Il'y a plusieurs éoliennes sur le territoire de la Ville de Saint-Michel,
mais elles ne semblent pas étre vulnérables aux inondations ou
sécheresses.

Source: Observations Google Map et Google Earth Pro

Etablissements

L'Ecole Saint-Michel Archange ne semble pas étre vulnérables aux
inondations ou sécheresses. Toutefois, la plupart des écoles ne possedent
pas de systéemes de climatisation et leurs occupants sont vulnérables en
situation de canicules.

" .
d’¢ducation Source: Observations Google Map et Google Earth Pro et
connaissances générales a partir d’articles de journaux rédigés lors des
dernieres canicules (Mercure et Morasse, 2017)
La réceptionniste de la Ville de Saint-Michel nous a informé que I'eau de
Fosses la ville provient de puits d'eau potable. Il n'y a pas d'usine de traitement
septiques et des eaux reliée a la Ville de Saint-Michel. L'eau se draine dans des
bassins fosses septiques et bassins.

Source: Communications avec la municipalité de Saint-Michel

Poste de police

Le poste de police attitré a la Ville de Saint-Michel est le commissariat
de police de la Sureté du Québec, a Napierville, qui ne semble pas étre
vulnérable aux inondations ou sécheresses.

Source: Observations Google Map et Google Earth Pro

Puits d’eau
potable

Les puits d’eau potable sont potentiellement vulnérables aux
sécheresses.
Source: Téemoignages d’occupants du territoire
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- Indicateurs économiques -

Emplois en agriculture ou forest.

Emplois en commerce de détail
Saint-Michel : 9,8% des emplois
Montérégie : 12,3% des emplois

Québec : 11,9% des emplois

I
6-40 R £-YD ‘T-Y) sauoz, n SN ROV BONTRENT RENR RENE SN x
2JJWwWo) [
H..G..:ENX.I..I_.I_.I..I_.I_.-L X
22J/WwWo) (i)
m m.um:owxzzzzzzz x
o
= 22WwWo)
£ I
= sl N N N NN NN P
3 9|021i5e 13 [21IUIPISY| [rmm
8 or-pry 0 -y ouoz B o |l T RO <
2 :
o 9243WWO02 13 3|0d1i5e ‘|9NUBPISRY |
2 m<m§Nx2222222 X
9|0o11Se 13 [213UBpISRY )
zrvoeviazy sauoz B 0L o Tl o Tl Tl x
902113k 13 [911UBPISY ]
w<umn<.m<cm<.n<um=awn ENFRE RENEREN RO N e x
-~ [
g S 2
_ = g 8 3
S < = S 2 §EEs
N E 3 5 SE98
5 T 3 23 S 3 3 250 E
2 S Q = T @
8 g IS 3 = ESR &
= S S S 3 w T I
E g3, £ - » $34 3%
T =5 g P 3 £58¢
R4 o S ] = g = 5
2 = () S = &
S S = R 8 7 2
SEE 8 S S SES5S
S 38 s S ¢ 8 ¢ < 8§33
auuayop a6sauz| @4 | | L |
anbrpajp aasod | @8y | o | ol oL S
uonpaunwiwodzPrap sanoy (@ || [ |
ajqozod noa,psyng|[§&| 1 | | ) B
w
c
.m XNpa sap JUaWap.ay ap sauisn @Aﬁ ™ =l = e e =l -l
3
m uoj3ponpg,p Juawassi|qoil < IO RS RSN RS RS A x
e
< upfua apadojapanuad (E8 | | S| L S ] ] b4
aofjod ap a3s0d | | 1| LR
siadwod ap ausason|§8R | [ L o o o B b4
aups ap uawassyqor3| @1 | oL | x x
i
5INp0o3|0/sInpozpo) | g
2 [
£ 211214323|3,p 110dsup.y ap saubi7| g
o
w aboupip ap xnbasay | §4i
g
nwv xnpasuod | §k
$4213N04 XNDISFY ﬁ
" WUaWa[no3,| ap ajuad / alydoibodoy E
e
3
W s]0s sap uol3pinips / anbnpa.ayd addou pbj ap inanoH _ﬁa
Q
.m. $]0S sap 31n}4aAno) / 3nfins ap adAL _ﬂm
S
& sjos sap ainjpN E
2
S
s
=3
3
s
g
S
)
©
f=
o
(] &
2 e
@ c
@ e
o —_
2 3
3 3 8
o° 5 <
g & .& 9] m
= & © £ s
< = c © b
.m 0 .m m v
® 3 = 2 3 o "
e @ E c @ 4] @
S5 | E| 8| 8|23
g1 E| 8| 8| E| 8|8
< & < |« & 3 S
ainjesadwiay
uonepuou|
op assneH




Service

Municipalité de Saint-Rémi
Information

Caserne de
pompiers

La caserne de semble pas vulnérable aux inondations ou sécheresses.
Toutefois, en considérant que la Ville de Saint-Rémi s’alimente en eau
par des puits, il est raisonnable de penser que I’apport en eau du service
d’incendie provient également de puits. Par conséquent, en cas de
sécheresse, la hauteur des puits devrait baisser et réduire la capacité
d’alimentation en eau du service des incendies.

Source: Communications avec la municipalité de Saint-Rémi pour
valider que la ville s alimente en eau par des puits et observations
Google Map et Google Earth Pro

Centre de la
Petite Enfance

CPE du Jardin Fleuri : Le Centre de la Petite Enfance du Jardin Fleuri ne
semble pas étre vulnérable aux inondations ou sécheresse.

Garderie de la Petite Maternelle : La Garderie de la Petite Maternelle
n’est pas située sur une surface propice a I’absorption de I’eau dans le
cas d’une pluie importante. Il est conservateur de considérer qu’il
pourrait y avoir accumulation d’eau.

Source: Observations Google Map et Google Earth Pro

Etablissements
d’éducation

Ecole Clotilde-Raymond : L’école Clotilde-Raymond n’est pas située
sur une surface propice a 1’absorption de I’eau dans le cas d’une pluie
importante. Il est conservateur de considérer qu’il pourrait y avoir
accumulation d’eau.

Ecole Pierre-Bédard : L’école Pierre-Bédard n’est pas située sur une
surface propice a 1’absorption de I’eau dans le cas d’une pluie
importante. Il est conservateur de considérer qu’il pourrait y avoir
accumulation d’eau.

Ecole Saint-Viateur : L’école Saint-Viateur ne semble pas étre
vulnérable aux inondations ou sécheresses.

Les écoles sont vulnérables en situation de chaleur extréme, car la
plupart des écoles ne possédent pas de systéemes de climatisation et, par
conséquent, leurs occupants sont vulnérables en situation de canicules.
Source: Observations Google Map et Google Earth Pro et
connaissances genérales a partir d’articles de journaux redigés lors des
derniéres canicules (Mercure et Morasse, 2017)

Fosses
septiques et
bassins

La réceptionniste de la Ville de Saint-Rémi nous a informé que 1’eau de

la ville provient de puits d’eau potable. Il n’y a pas d’usine de traitement
des eaux reliée & la Ville de Saint-Rémi. L’eau se draine dans des fosses
septiques et bassins.

Source: Communications avec la municipalité de Saint-Rémi

Lignes de
transport
public

Transport Collectif Jardins-de-Napierville : 1l existe des lignes de
transport public (taxibus). Il est raisonnable de penser qu’en cas de pluie
tres importante, il pourrait y avoir une accumulation d’eau sur les lignes
de transport public, ce qui pourrait interrompre le service ou forcer des
détours.

Source: Observations Google Map et Google Earth Pro
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Service

Municipalité de Saint-Rémi
Information

Poste de police

Le poste de police attitré a la Ville de Saint-Rémi est le commissariat de
police de la Sureté du Québec, a Napierville, qui ne semble pas étre
vulnérable aux inondations ou sécheresses.

Source: Observations Google Map et Google Earth Pro

Puits d’eau

Les puits d’eau potable sont potentiellement vulnérables aux
sécheresses.

paEllls Source: Témoignages d’occupants du territoire
Le JG Poupart, le Sonic et le Pétro-Canada ne sont pas situés sur une
Stations §urface propice a I’absorption de I’eau .datns le cas d’une pluie .
4 essence importante. Il est conservateur de considérer qu’il pourrait y avoir

accumulation d’eau.
Source: Observations Google Map et Google Earth Pro
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Réparations majeures requises

5 logements

Saint-Rémi

Montérégie : 5

Trav. utilisant transp. en comm.

Saint-Rémi : 1,4%
Montérégie : 5,7%
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Municipalité de Sainte-Catherine

Service Information
La caserne ne semble pas vulnérable aux inondations ou sécheresse. De
plus, comme la Ville de Sainte-Catherine s'alimente en eau a partir de
Caserne de Cz_indiac, qui s'alimente dir(?ctement dans le Fleuye Sali_nt-Lau_rent, il est
pompier raisonnable de penser que I'apport en eau du service d'incendie ne serait

pas vulnérable, méme en cas de secheresse.
Source: Site Internet de [ 'usine de filtration de la Ville de Candiac et
observations Google Map et Google Earth Pro

Centres de la
Petite Enfance

CPE La Boite a Bizous : Le Centre de la Petite Enfance La Boite a bizous
ne semble pas étre vulnérable aux inondations ou sécheresses.

CPE Soleil Souriant : Le Centre de la Petite Enfance Soleil Souriant n'est
pas situé sur une surface propice a lI'absorption de I'eau dans le cas d'une
pluie importante. Il est conservateur de considérer qu'il pourrait y avoir
accumulation d'eau.

Garderie Les Bouts de Papier : La Garderie Les Bouts de Papier ne
semble pas étre vulnérable aux inondations ou sécheresses.

Garderie Privée Internationale : La Garderie privée Internationale est
située aux abords de la VVoie Maritime. Dans le cas d'une crue extréme ou
d'un embacle de glace, le niveau de la VVoie Maritime pourrait étre
rehaussé et atteindre la garderie.

Halte-Garderie L’Arc-En-Ciel : La Halte-Garderie L'Arc-En-Ciel ne
semble pas étre vulnérable aux inondations ou sécheresses.

La Garderie Le Petit Soleil : La Garderie Le Petit Soleil est située aux
abords de la riviere St-Régis. Dans le cas d'une crue extréme ou
d'embécles, le niveau de la riviére pourrait étre rehaussé et atteindre la
garderie.

Source: Observations Google Map et Google Earth Pro

CHSLD Sainte-Catherine : Le CHSLD ne semble pas étre vulnérable aux

CHSLD inondations ou sécheresse.
Source: Observations Google Map et Google Earth Pro
CIT Roussillon — Lignes 30-33, 37 : 1l existe des lignes de transport
Lignes de public (auto‘pus). 1 qst raisopnable de penser‘qu’en cas de plui.e tres
transport importante, il pourrait y avoir une accumulation d’e_au sur les lignes de
public transport public, ce qui pourrait interrompre le service ou forcer des

détours.
Source: Observations Google Map et Google Earth Pro
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Etablissements
d’éducation

College Charles-Lemoyne : Le Collége Charles-Lemoyne ne semble pas
étre vulnérable aux inondations ou sécheresses.

Ecole de 1’Odyssée : L'Ecole de 1’Odyssée ne semble pas étre vulnérable
aux inondations ou sécheresses.

Ecole des Bourlingueurs : L'Ecole des Bourlingueurs n'est pas située sur
une surface propice a I'absorption de I'eau dans le cas d'une pluie
important. Il est conservateur de considérer qu'il pourrait y avoir
accumulation d'eau.

Ecole des Timoniers : L'Ecole des Timoniers ne semble pas étre
vulnérable aux inondations ou sécheresses.

Ecole Saint-Jean : L'Ecole Saint-Jean ne semble pas étre vulnérable aux
inondations ou sécheresses.

Les écoles sont vulnérables en situation de chaleur extréme, car la plupart
des écoles ne possedent pas de systemes de climatisation et, par
conséquent, leurs occupants sont vulnérables en situation de canicules.
Source: Observations Google Map et Google Earth Pro et connaissances
générales a partir d’articles de journaux rédigés lors des derniéres
canicules (Mercure et Morasse, 2017)

Poste de police

Le poste de police attitré a la Ville de Sainte-Catherine est la régie
intermunicipale de la Police de Roussillon, qui ne semble pas étre
vulnérable aux inondations ou sécheresses.

Source: Observations Google Map et Google Earth Pro

Comme I'eau est pompée directement du Fleuve St-Laurent a la hauteur
de Candiac, il ne devrait pas y avoir d'impact dans le cas d'une inondation

Station de \ .
pompage oud unfa sgcheresse. o ' . _
Source: Site Internet de [ 'usine de filtration de la Ville de Candiac et
observations Google Map et Google Earth Pro
Couche-Tard : Le Couche-Tard ne semble pas étre vulnérable aux
inondations ou sécheresses.
Shell : Le Shell est situé aux abords de la riviere St-Régis. Dans le cas
Stations d'une crue extréme ou d'embaécles, le niveau de la riviere pourrait étre
d’essence rehausseé et atteindre la station d'essence. De plus, cette station n'est pas
située sur une surface propice a l'absorption de I'eau dans le cas d'une
pluie importante. Il est conservateur de considérer qu'il pourrait y avoir
accumulation d'eau.
L'usine de traitement des eaux qui dessert la Ville de Sainte-Catherine est
Usine de I'usine de fiIt_ration de Qapdiac. Si,tuée aux abords du Fleuve Saint-
. Laurent, l'usine pourrait étre vulnérable en cas de fortes crues ou
traitementdes .~ .. .
oaUX d'érosion riveraine.

Source: Site Internet de [ 'usine de filtration de la Ville de Candiac et
observations Google Map et Google Earth Pro
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ANNEXE 111

DOCUMENT D’INFORMATION - SERVICES URBAINS - VILLE DE SAINT-
MICHEL

Services urbains

Caserne de pompiers

380, rue Blais, Saint-Michel

int:Michel B

La caserne ne semble pas vulnérable aux inondations ou
sécheresses. Toutefois, en considérant que la Ville de Saint-Michel
s'alimente en eau par des puits, il est raisonnable de penser que
I'eau des pompiers provient également de puits. Par conséquent,
en cas de sécheresse, la hauteur des puits devrait baisser et
réduire la capacité d'alimentation en eau du service des incendies.
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ANNEXE IV

ACTIONS PROPOSEES PAR LA RES-ALLIANCE POUR LE BASSIN VERSANT

DE LA RIVIERE SAINT-REGIS
(Audet, 2019)

Afin d’améliorer I’infiltrer de 1’eau sur le territoire du bassin versant de la Saint-Régis, les 13

actions suivantes ont été identifiées :

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Accompagnement de 15 producteurs agricoles riverains de Saint-Constant et Saint
Isidore pout intégrer de nouvelles pratiques agroenvironnementales reconnues;
Application du réglement 109 de la MRC de Roussillon et de I’article 21 du réglement
ADM-142-06 de la MRC des Jardins-de-Napierville, qui limitent a 15 I/s/ha les apports
en eau de ruissellement des constructions possédant une surface d’imperméabilisation
supérieure ou égale a 1000 m?, par les urbanistes des municipalités du territoire;
Sensibilisation des urbanistes et responsables des travaux publics aux guides de bonne
pratique et outils de récupération de 1’cau de pluie;

Sensibilisation des petits constructeurs et citoyens qui entreprennent des rénovations
afin qu’ils intégrent les pratiques limitant le ruissellement;

Modg¢lisation des solutions possibles au probléme d’inondation par refoulement dans
le village de Saint-Isidore;

Analyse colt-avantage des diverses solutions modélisées, en intégrant le concept de
perception sociale;

Mise en place d’un service de distribution et d’installation de barils de récupération de
I’eau de pluie dans toutes les municipalités des MRC de Roussillon et des Jardins-de-
Napierville;

Formation dans les ecoles sur les techniques simples et concrétes pour reduire le
gaspillage d’eau et participation a « J’adopte un cours d’eau »;

Mise en place d’incitatifs pour les petits constructeurs, propriétaires qui entreprennent
des rénovation et citoyens de maniére générale pour les aider a intégrer les pratiques

limitant le ruissellement;
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10) Sensibilisation des ¢lus a I’implantation de pavés poreux lors de rénovations

constructions;

11) Elaboration d’un projet « Sous les pavés » dans le bassin versant de la Saint-Régis;

12) Présentations « Par notre propre énergie » avec les réseaux de plusieurs partenaires de

la Rés-Alliance de la Saint-Régis;

13) Installation de jardins de pluie dans les municipalités des MRC de Roussillon et des

Jardins-de-Napierville.

Afin de réduire les effets de 1’érosion sur le territoire du bassin versant de la Saint-Régis, les

six (6) actions suivantes ont été identifiées :

1)

2)

3)

4)
5)

6)

Identification des secteurs d’intervention prioritaires pour la stabilisation de la MRC
de Roussillon;

Tracés historiques des riviéeres Saint-Régis et Saint-Pierre a partir de images aériennes
de 1930 a 2018;

Intégration systématique du balisage des bandes riveraines aux appels d’offres pour les
entretiens de cours d’eau en milieu rural;

Stabilisation des berges de la riviére Saint-Régis a Sainte-Catherine;

Création d’un fonds kilométrage-carboneutre pour financer les projets de plantation de
brise-vent ou bandes riveraines;

Evaluation de la faisabilité de I’implantation de brise-vent végétaux vivants sur les

propriétés au sud de I’ Autoroute 30 a Saint-Constant.

Afin de réutiliser ou recycler I’eau sur le territoire du bassin versant de la Saint-Régis, le comité

consultatif propose de s’arrimer avec le projet RADEAU pour mieux comprendre 1’utilisation

en eau souterraine du milieu agricole du bassin versant de la Saint-Régis. Les besoins en eau

pourront étre documenté dans un contexte de pénurie d’eau exacerbée par les changements

climatiques.

Afin de maintenir la mobilisation des participants du comité de la Rés-Alliance du bassin

versant de la Saint-Régis, les quatre (4) actions suivantes ont été identifiées :



1)

2)

3)
4)
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Poursuivre les rencontres Rés-Alliance de la Saint-Régis, réaliser des évaluations
annuelles, ajuster le plan d’action en conséquence et recruter les nouveaux participants
jugeés pertinents;

Augmenter la visibilité de la Rés-Alliance et inspirer d’autres communautés au Québec
et ailleurs dans le monde;

Arrimage avec le projet « AgriClimat — Des fermes adaptées pour le futur »;
Modélisation des extrémes climatiques pour développer des outils d’aide a la décision

adaptés a la communauté.



GLOSSAIRE

Adaptation :

Accommodation des systemes naturels ou des systemes humains aux stimuli
climatiques réels ou prévus a leurs effets, afin d’en atténuer les inconvénients ou d’en
exploiter les avantages (Warren & Lemmen, 2014).

Démarche d’ajustement au climat actuel ou attendu, ainsi qu’a ces conséquences
(Ouranos, 2015).

Modification des systémes naturels et humains en réaction a des stimuli climatiques
qui surviennent ou qui sont prévus, ou a leurs répercussions, pour en diminuer les effets
nocifs ou tirer profit des possibilités qu’ils apportent (Gouv. du Canada, 2016).

Bassin versant : Unité géographique représentant le territoire de drainage d’un point donné
appelé exutoire (CEHQ, 2015).

Capacite d’adaptation -

Capacité¢ des communautés et des €cosystémes a s’ajuster pour faire face aux
changements climatiques afin de minimiser les effets négatifs et de tirer profit des
avantages (Gouv. du Québec, 2012).

La totalité des possibilités, des ressources et des institutions propres a un pays, une
région, une collectivité ou un groupe, servant a mettre en ceuvre des mesures efficaces
d’adaptation (Warren & Lemmen, 2014).

Changements climatiques :

Changement de I’état du climat qui peut étre identifié par des changements de la
moyenne ou de la variabilité de ses propriétes, et qui persiste pendant une période
prolongée, typiquement des décennies, voire plus longtemps (Warren & Lemmen,
2014).

Variation de 1’état du climat, qu’on peut déceler par des modifications de la moyenne
et/ou de la variabilité de ses propriétés et qui persiste pendant une longue période,
généralement pendant des décennies ou plus (Ouranos, 2015).

Changements dans la moyenne et, ou, la variabilité des parametres climatiques sur une
certaine période, qui peuvent varier de quelques mois a des milliers ou a des millions
d’années (Gouv. du Canada, 2016).

Crue : Période de fort débit (CEHQ, 2015).

Etiage : Période de faible débit (CEHQ, 2015).

Hydraulicité : Valeur moyenne de débits sur de longues périodes (CEHQ, 2015).

Modele climatique :

Repreésentation numérique du systéme climatique basée sur les propriétés physiques,
chimiques et biologiques de ses composantes et leurs processus, aussi bien
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d’interaction que de rétroaction, et qui tient compte de la totalité ou d’une partie de ses
propriété connues (Warren & Lemmen, 2014).

- Représentation numérique du systéme climatique basée sur une représentation des
processus atmosphériques et océaniques (CEHQ, 2015).

Québec méridional : Fait reférence au Québec hydrologique méridional, un territoire de 726
000 km? couvrant les bassins versants des affluents du fleuve Saint-Laurent, de la riviére des
Outaouais, de la riviere Saguenay, de la Gaspésie, de la Cote-Nord ainsi que d’une portion de
I’ Abitibi-Jamésie (CEHQ, 2015).

Résilience :

- Aptitude d’un systéme (incluant les écosystémes), d’une collectivité ou d’une société
potentiellement exposes a des aléas a s’adapter, en résistant ou en changeant, en vue
d’établir et de maintenir des structures et un niveau de fonctionnement acceptables
(Gouv. du Québec, 2012).

- Capacité d’un systeme social ou écologique d’absorber des perturbations tout en
conservant sa structure de base et ses modes de fonctionnement ainsi que sa capacité
de s’organiser et de s’adapter au stress et au changement (Warren & Lemmen, 2014).

- Capacité des systemes sociaux, économiques ou écologiques a faire face aux
événements dangereux, tendances ou perturbations, a y réagir et a se réorganiser de
facon a conserver leurs fonctions essentielles, leur identité et leur structure, tout en
maintenant leurs facultés d’adaptation, d’apprentissage et de transformation (Ouranos,
2015).

- Capacité des personnes et des systémes d’absorber des effets défavorables et de réagir
aux conditions climatiques changeantes (Gouv. du Canada, 2016).

Risque :
- Conséquences éventuelles et incertaines d’un événement sur quelque chose ayant une
valeur, compte dument tenu de la diversité des valeurs (Ouranos, 2015).

- Combinaison de la probabilité de 1’occurrence et des conséquences d’un événement
(Gouv. du Canada, 2016).

Simulation climatique : Exécution d’un modéle climatique selon certains parameétres et
conditions initiales donnés (CEHQ, 2015).

Vulnérabilité :

- Condition résultant de facteurs physiques, sociaux, €économiques ou
environnementaux, qui predispose les éléments exposés a la manifestation d’un aléa a
subir des préjudices ou des dommages (Gouv. du Québec, 2012).

- Mesure dans laguelle un systeme est sensible aux effets défavorables du changement
climatique, y compris la variabilité du climat et les phénomeénes extrémes (Warren &
Lemmen, 2014).

- Propension ou prédisposition a subir des dommages (Ouranos, 2015).
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