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SOMMAIRE EXECUTIF
/

A elles seules, les rivieres Saint-Charles et Montmorency fournissent environ 75 % de la
population de la Ville de Québec en eau potable (Brodeur et a/, 2012). Or, depuis une trentaine
d'années, les villes et les municipalités établies sur le territoire de la Communauté
métropolitaine de Québec ont connu des croissances de population entre 20 et plus de 750 %
(Roche, 2010). La pression urbaine sur les rivieres augmente donc de maniére continuelle.
D’ailleurs, pendant les étés 2002 et 2010, la station de pompage de la riviere Jacques-Cartier a
dh étre réactivée afin d'acheminer davantage d'eau vers le lac Saint-Charles et contrer une
période de secheresse particulierement sévere. Dans un contexte ou les changements
climatiques apportent une variabilité supplémentaire au régime hydrique des rivieres, la CMQ
souhaite répondre aux deux questions suivantes :

« Aura-t-on suffisamment d'eau potable pour alimenter la CMQ dans 15 ou 20 ans ? »

« Quels seront les enjeux hydrologiques pour l'approvisionnement en eau potable de la CMQ
dans 15 ou 20 ans ? »

Ces enjeux hydrologiques peuvent inclure, de maniere non exhaustive, la dégradation de la
qualité de I'eau et les dommages aux structures d'approvisionnement causés par les inondations
et les crues soudaines. Le projet actuel se veut une premiere étape afin de répondre a ces
questions. Plusieurs études ont déja été réalisées par le passé sur les rivieres Saint-Charles et
Montmorency, notamment a I'Université Laval, a 'INRS-ETE et a divers paliers de gouvernement.
Dans le but d'aider les décideurs a analyser l'information émanant de ces divers centres de
recherche et de les guider vers lidentification des lacunes dans les connaissances et
I'identification des besoins de recherche, cette étude a pour objectif de :

e Faire un inventaire des données d'observation disponibles (débits en riviere,
pluviométrie, etc.)

e Faire un inventaire des études scientifiques et/ou des modéles hydrologiques
développés et appliqués sur les bassins versants des rivieres Saint-Charles et
Montmorency, avec ou sans considération des changements climatiques
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Figure S.1 : Changements prévus au débit mensuel moyen des rivieres de la région de Québec a I'horizon
2050, par rapport a la période 1971-2000. Les valeurs présentées dans le graphique sont représentatives
des riviéres Saint-Charles, Montmorency, Jacques-Cartier, Ste-Anne et Bras-du-Nord.

Dans un premier temps, les stations météorologiques et hydrométriques ont été répertoriées.
Leur répartition est concentrée sur les centres urbains, soit un réseau d'observations situé
principalement dans la région de la Ville de Québec, avec peu de stations météorologiques au
centre ou au nord du territoire. Les stations hydrométriques, elles, sont situées a I'exutoire des
bassins versants et disposent de longues séries de données.

En raison de limportance du lac Saint-Charles pour l'approvisionnement en eau potable,
plusieurs modeles hydrologiques sont disponibles pour la région. Deux d'entre eux ont dé€ja éte
utilisés pour explorer l'impact des changements climatiques sur la ressource en eau des rivieres
Saint-Charles et Montmorency aux horizons 2050 et 2080. Ces études, dont celle de la Direction
de I'expertise hydrique (DEH) du MDDELCC illustrée ci-haut, pointent vers une diminution des
débits moyens en été de I'ordre de 20 % en moyenne, accompagnés d’'une baisse des niveaux
des nappes phréatiques. Les étiages risquent également d'étre plus séveres, avec des débits
minimums de 1 a 50 % plus faibles en été. En contrepartie, un changement de -5 a +130 % du
débit moyen est prévu en février, un mois actuellement problématique en raison des faibles
débits. D'autres études, qui portent sur I'évolution des précipitations extrémes, pointent
également vers une intensification des précipitations maximales 24h de I'ordre de 5 a 25 % a
I'horizon 2050.

Pour les suites du projet, et pour répondre aux besoins de la CMQ, il serait avantageux d'étudier
ces aspects a plus court terme, soit dans un horizon de 15 a 20 ans.
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1 CONTEXTE ET OBJECTIFS

1.1 CONTEXTE

A elles seules, les rivieres Saint-Charles et Montmorency fournissent environ 75% de la
population de la Ville de Québec en eau potable (Brodeur et a/, 2012). Bien qu’'une proportion
importante d’'habitations soient desservies a l'aide de réseaux d'aqueducs, ce sont tout de
méme environ 6 % des résidences de la Ville de Québec et 20 % des résidences situées sur le
bassin versant de la riviere Saint-Charles qui s'alimentent en eau potable a partir de puits privés
ou publics (Brodeur et al, 2009; Cochand, 2014). Sur le bassin versant de la riviere
Montmorency, les municipalités disposent toutes d'un réseau d'aqueduc. Les puits privés,
localisés principalement en dehors des zones urbaines, ne sont toutefois pas répertoriés (OBV
Charlevoix-Montmorency, 2014).

Entre 1970 et 2006, les municipalités situées sur le bassin versant en amont de la prise d'eau
située a la hauteur du Chateau-d'Eau (prise d'eau de la Ville de Québec, située a 11 km en aval
de I'embouchure du lac Saint-Charles) ont connu des croissances de population entre 45 et
783 %, ce qui représente globalement une augmentation de 1000 a 3 000 personnes par
municipalité, avec une augmentation de pres de 5 000 personnes (+375 %) a Lac-Beauport. Lac-
Delage se démarque également par la forte augmentation de sa population (+783 %) sur un
territoire d'environ 1.5 km2 en excluant le lac, soit 60 habitants en 1971 par rapport a 530 en
2006 (Roche, 2010; 2014). Pendant cette période, la population de la Ville de Québec a
également connu une croissance de 20 %, ce qui représente pres de 83 000 personnes (Institut
de la statistique du Québec, 2014).

Dans un tel contexte, il devient important de quantifier les impacts probables des changements
climatiques sur l'approvisionnement en eau potable de la région. Déja, plusieurs études ont
démontré que les changements climatiques auraient des répercussions sur le cycle de l'eau au
niveau mondial, que ce soit par une augmentation de I'évapotranspiration en été, la hausse des
températures et les redoux en hiver ou une intensification des précipitations extrémes
(Huntington, 2006; Kundzewicz et al, 2008).
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1.2 OBJECTIFS ET QUESTION DE RECHERCHE

Dans un contexte ou les changements climatiques apportent une variabilité et, potentiellement,
un stress hydrique supplémentaire a des bassins versants utilisés pour I'alimentation en eau
potable de plus d'un demi-million de personnes, la Communauté métropolitaine de Québec
(CMQ) souhaite répondre aux questions suivantes :

« Aura-t-on suffisamment d'eau potable pour alimenter la CMQ dans 15 ou 20 ans ? »
« Quels seront les enjeux hydrologiques pour I'approvisionnement en eau potable de la CMQ
dans 15 ou 20 ans ? »

Ces enjeux hydrologiques peuvent inclure, de maniere non exhaustive, la dégradation de la
qualité de I'eau et les dommages aux structures d'approvisionnement causés par les inondations
et les crues soudaines. Ces questions de recherche font partie d'un projet de plus grande
envergure mené par la CMQ, dont le présent rapport ne constitue que I'un des éléments. Il est
d‘ailleurs prévu que cette contribution puisse étre bonifiée par des projets subséquents.

Dans les dernieres années, plusieurs études ont été effectuées sur les bassins versants des
rivieres Saint-Charles et Montmorency, notamment a |'Université Laval, a I'Institut national de la
recherche scientifique — Centre Eau Terre Environnement (INRS-ETE) et a divers paliers de
gouvernement. Ainsi, I'objectif principal du présent rapport est de réaliser un inventaire :

1) Des données d'observation disponibles (débits en riviere, pluviométrie, etc.)

2) Des études scientifiques et/ou des modeles hydrologiques réalisés sur les bassins
versants des rivieres Saint-Charles et Montmorency (avec ou sans considération pour
les changements climatiques)

Cet inventaire permettra a terme d'assister la CMQ afin de déterminer les projets de recherche a
mettre en ceuvre pour pouvoir répondre aux deux questions mentionnées précédemment.

1.3 ELEMENTS DU RAPPORT

Le rapport est divisé en trois sections. Le Chapitre 2 traite des bassins versants des rivieres Saint-
Charles et Montmorency dans leur état actuel, par rapport a la disponibilité de la ressource en
eau et les problématiques actuelles liées a I'approvisionnement en eau potable. Le Chapitre 3
constitue l'inventaire des données d'observation et des modeles hydrologiques calés lors
d'études précédentes. Finalement, le Chapitre 4 décrit les études ayant analysé 'impact des
changements climatiques sur la ressource en eau des bassins versants des rivieres Saint-Charles
et Montmorency.
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2 ETAT ACTUEL DE LA RESSOURCE EN EAU

2.1 DESCRIPTION DES BASSINS VERSANTS

Avec une population d’environ 350 000 personnes pour une superficie de 550 km?, le bassin
versant de la riviere Saint-Charles est le plus urbanisé du Québec (Brodeur et a/, 2009). Il inclut
en tout ou en partie les villes de Québec, de I'’Ancienne-Lorette et de Lac-Delage, les
municipalités des cantons-unis de Stoneham-et-Tewkesbury, de Lac-Beauport, de Saint-Gabriel-
de-Valcartier, de Shannon et de Sainte-Brigitte-de-Laval, ainsi que le territoire de la réserve
amérindienne de Wendake (APEL, 2009). Le bassin versant en amont de la prise d'eau de la
riviere Saint-Charles couvre environ 60 % de la superficie totale du bassin (Figure 1). Il est
constitué a 74 % de foréts, 16.5 % de milieux batis, 6 % de milieux humides, 2.7 % de lacs et
0.8 % de milieux agricoles. Ces pourcentages sont demeurés plus ou moins stables depuis 2009
(Roche, 2014).

Le lac Saint-Charles, d'une superficie de 3.6 km?2 pour un volume maximal d'environ 14.8 millions
de metres cube, constitue le réservoir principal de la prise d'eau du Chateau-d'Eau (prise d'eau
de la Ville de Québec, située a 11 km en aval de I'embouchure du lac Saint-Charles). Le lac est
séparé en deux réservoirs dont le plus important, au nord, compte pour 70 % de la capacité
totale du lac (APEL, 2009). Les deux réservoirs sont connectés via un étranglement de faible
profondeur, ce qui est problématique lors d'étiages séveres. Comme la profondeur du lac est
beaucoup plus importante au nord (17.5m, par rapport a 4.5m), l'eau reste parfois
« prisonniere » du bassin nord et ne permet pas d'alimenter convenablement la prise d’'eau de la
Ville de Québec (Salou, 2009).

Le bassin versant de la riviere Montmorency, quant a lui, possede une superficie de 1 150 km?,
dont 92 % est forestier (OBV Charlevoix-Montmorency, 2014). Plus de la moitié du territoire est
située en-dehors des limites de la CMQ. Méme s'il comprend ou chevauche sept municipalités
et deux territoires non organisés, le bassin demeure peu peuplé. En 2014, la population
avoisinait les 30 000 personnes, dont les deux tiers faisaient partie de la Ville de Québec et
étaient situés en aval des prises d'eau de Charlesbourg (Lac des Roches) et de Beauport. La
localisation de toutes les prises d'eau du bassin est illustrée a la Figure 2. Contrairement a la
riviere Saint-Charles, la riviere Montmorency ne possede aucun réservoir dédié aux prises d'eau.
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Figure 1. Bassin versant de la prise d'eau de Chateau-d'Eau et emplacement des diverses prises d'eau du
bassin (Brodeur et al, 2012).
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Figure 2.

Emplacement des diverses prises d'eau du bassin versant de la riviere Montmorency. Les prises
d'eau de Charlesbourg et de Beauport sont utilisées par la Ville de Québec (OBV Charlevoix-
Montmorency, 2014).
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Les bassins versants a I'étude chevauchent deux zones climatiques et géomorphologiques,
soient les Laurentides méridionales au nord et les Basses-Terres du Saint-Laurent au sud. Les
Laurentides sont caractérisées par un relief escarpé, par des pentes d'environ 25 % et par un
taux de ruissellement (quantité d'eau de pluie qui ne s'infiltre pas dans le sol, par rapport a la
précipitation totale) entre 1 et 30 % en raison de la présence d'un couvert forestier significatif.
Le roc y est affleurant et |'épaisseur des dépots meubles dépasse rarement 10 m (Talbot Poulin
et al, 2013). Le climat est de type subpolaire humide, caractérisé par des températures froides
(la moyenne annuelle est de 0.5°C) et un total de précipitation annuelle d’environ 1 580 mm
(Station Forét Montmorency, voir Section 3.1.1). Au contraire, les Basses-Terres du Saint-Laurent
possedent un relief assez plat, des pentes de moins de 10 % et un taux de ruissellement situé
entre 35 et 90 % en raison de I'urbanisation (Talbot Poulin et a/, 2013). Le climat est de type
tempéré subhumide, avec une température moyenne annuelle de 4.2°C et un total de
précipitation d'environ 1 190 mm (Station Aéroport Jean-Lesage, voir Section 3.1.1).

2.2 PROBLEMATIQUES ACTUELLES

Sur la riviere Saint-Charles, en période d'étiage prolongé, la gestion du barrage Cyrille-Delage
devient délicate afin de garantir un apport constant a la prise d'eau du Chateau-d’'Eau tout en
garantissant un débit écologique minimal dans la riviere et en limitant I'impact sur les Marais du
Nord. Les mois de février et de juillet sont notamment difficiles a gérer (Gerardin et Lachance,
1997; APEL, 2014). A certains moments, principalement en hiver, le débit utilisé par I'usine d'eau
potable représente a lui seul la somme des apports provenant de la riviere des Hurons (le
principal tributaire du lac Saint-Charles) et des tributaires secondaires de la riviere Saint-Charles
(Brodeur et al, 2009). Cela signifie qu'il devient pratiquement impossible d’'emmagasiner de
I'eau dans le lac Saint-Charles pour un usage futur tout en garantissant un débit minimal
écologique dans la riviere et l'alimentation en eau potable d'environ 250 000 personnes.
D'autres études mentionnent également que I'usine utilise par moments jusqu'a 98 % du débit
de la riviere (Gerardin et Lachance, 1997). Noter que ce chiffre est mentionné en 1997, alors que
la Ville de Québec ne disposait pas encore de réglementation par rapport aux débits
écologiques. Il existe une différence notable entre les débits d'étiage des périodes pré- et post-
2000 (voir la Section 3.1.2).

En hiver (décembre-mars), en été (juin-ao(t) et en période de fraie des salmonidés (octobre), le
débit minimal dans la riviere Saint-Charles est réglementé et doit respecter un débit réservé
écologique calculé en suivant l'approche hydrobiologique Instream Flow Incremental
Methodology. Pour les trois périodes, ce débit est respectivement de 0.6, 0.9 et 1.3 m3/s
(Brodeur et al, 2009). Or, une analyse des débits a la station hydrométrique située en aval de la
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prise d'eau pour les années 2004-2005, puis 2010-2011, a montré que les débits écologiques
minimaux n'étaient pas toujours respectés (Brodeur et al, 2009; Brodeur et al, 2012). Dans le
cadre de I'étude actuelle, une analyse similaire a été réalisée pour la période 2012-2016. Cette
analyse a montré que les débits mesurés étaient inférieurs aux débits écologiques lors de 116
journées (10.9 % des journées réglementées), a raison de 86 fois en hiver (14.9 % des journées
entre décembre et mars), 18 fois en été (4.9 % des journées entre juin et aolt) et 12 fois en
période de fraie (9.7 % des journées d'octobre).

Les étiages constituent ainsi un enjeu important pour la prise d'eau a Chateau-d'Eau. En 2003,
lors d'un étiage particulierement sévere, le haut-fond entre les deux réservoirs du lac Saint-
Charles avait d( étre dragué afin de permettre I'alimentation en eau du réservoir sud et donc de
la riviere Saint-Charles (Salou, 2009). Un an plus t6t, en 2002, la station de pompage de la riviere
Jacques-Cartier a da étre réactivée afin de contrer une période de secheresse particulierement
sévere et acheminer de I'eau vers le lac Saint-Charles (Brodeur et a/, 2012). Cela s'est produit de
nouveau en 2010. Dans les deux cas, les débits enregistrés a la station hydrométrique située a
6.4 km en aval de la prise d'eau du Chateau-d'Eau étaient de moins de 1 m3/s. Ils ont méme
atteint 0.08 m3/s le 8 septembre 2002.

Les inondations sont également un phénomene récurrent qui peut augmenter l'apport de
matieres en suspension et de polluants dans |'eau et, dans les pires cas, causer des dommages
aux structures d'approvisionnement en eau potable (APEL, 2014). Sur le bassin versant de la
riviere Saint-Charles, le secteur des méandres de la haute Saint-Charles, le secteur du parc
Duberger-Les Saules, ainsi que les abords des rivieres Jaune, Nelson et Lorette ont été identifies
comme problématiques (Brodeur et al, 2009; Brodeur et al, 2012). Sur la riviere Montmorency,
les inondations constituent la principale problématique reliée a I'eau potable, puisque les forts
débits en période de crue peuvent causer des dommages matériels a la station de pompage
(OBV Charlevoix-Montmorency, 2014).

Les causes des inondations sont variables, mais on note la présence de milieux urbanisés en
plaine inondable sur les abords de la riviere Saint-Charles, de la riviere Jaune et de la riviere
Lorette (Brodeur et al, 2009). Les rivieres Lorette et Montmorency sont également sujettes aux
embacles (Brodeur et a/, 2012; OBV Charlevoix-Montmorency, 2014).
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3 INVENTAIRE

3.1 DONNEES D'OBSERVATION

La carte illustrée a la Figure 3 présente l'ensemble des stations météorologiques,
hydrométriques et piézométriques sur le territoire de la CMQ. Outre les stations encore actives,
la carte indique également les stations inactives aujourd’hui.

3.1.1 METEOROLOGIE

Le

Tableau 1 présente les caractéristiques des stations météorologiques situées sur la zone d'étude
dont les données sont compilées par Environnement et Changement climatique Canada (ECCC).
A noter que les données horaires indiquées dans le tableau ne comprennent pas les
précipitations. Sauf indication contraire, celles-ci sont toujours quotidiennes. En raison des longs
historiques disponibles, les stations de I'Aéroport Jean-Lesage et de la Forét Montmorency ont
fait I'objet d'études climatologiques par ECCC. Les résultats sont présentés au Tableau 2 et
illustrés a I'’Annexe A. Noter que la station Valcartier, malgré une longue série de données pour
de nombreuses variables, ne mesure les précipitations que depuis 2013. Les données horaires ne
sont également pas enregistrées en soirée et pendant la nuit, en plus de présenter un nombre
élevé de journées manquantes.

Deux stations météorologiques se démarquent par l'utilisation de pluviométres a auget
basculeur, qui permet l'acquisition des précipitations a un pas de temps de 5 minutes. Cette
résolution temporelle est essentielle a la caractérisation des évenements extrémes. La premiére
station, située a I'aéroport Jean-Lesage, est opérée par des observateurs et fait partie du Service
de I'Information sur le Milieu ATmosphérique (SIMAT) du ministere du Développement durable,
de I'Environnement et de la Lutte contre les changements climatiques du Québec (MDDELCC).
Les données de précipitation a haute résolution temporelle sont disponibles pour la période
1961-1995, puisque l'appareil a été retiré par la suite (Jarrett, P. de 'ECCC, communication
personnelle).

La seconde station, Forét Montmorency, est localisée |égerement au nord de la carte a la Figure
3 (en dehors du territoire de la CMQ). Cette station est opérée par le Département des sciences
du bois et de la forét de I'Université Laval (Salou, 2009). Les données sont disponibles a cette
station depuis 1965 et elle est toujours en opération.
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Figure 3. Emplacement des stations météorologiques, hydrométriques et piézométriques fédérales et
provinciales sur le territoire de la CMQ (Talbot Poulin et a/, 2013).
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Tableau 1. Localisation des stations météorologiques a proximité de la zone d'étude (ECCC)

Station

Latitude

Longitude

Altitude

Résolution

temporelle’
Beauport 46°50'13" N 71°11'50" W 10.0 m 1999-2016 7010565 Horaire
Québec (Jean-Lesage INTL) 46°48'13" N 71°22'54" W 60.0 m 2005-2016 7015001 Horaire
Québec (Jean-Lesage INTL A) 46°48'00" N 71°23'00" W 744 m 1953-2013 7016294 Horaire’
Québec (INTL A) 46°47'28" N 71°23'36" W 744 m 2013-2016 7016293 Horaire
Ste-Foy (Université Laval) 46°46'49" N 71°17'15" W 914 m 1996-2016 701Q004 Horaire
Valcartier A 46°54'00" N 71°30'00" W 167.6 m 1978-2016 7018574 Horaire
Valcartier A 46°54'01" N 71°30'12" W 167.6 m 2000-2016 7018573 Horaire

Forét Montmorency 47°19'00" N 71°09'00" W 640.0 m 1965-2002 7042388 Quotidien
Forét Montmorency RCS 47°19'22" N 71°08'54" W 672.8 m 2003-2016 7042395 Horaire

Les données quotidiennes comprennent la température, les précipitations et la vitesse du vent. En plus de ces variables, les données horaires mesurent également
I'humidité, la direction du vent et la pression atmosphérique a la station. Sauf lorsqu’indiqué, les précipitations sont toujours des données quotidiennes.

? Les précipitations sont enregistrées a un pas de temps de 5 minutes. A I'aéroport Jean-Lesage, cela s'applique pour la période 1961-1995 seulement.

///7/77 10



Station

Tableau 2. Moyennes climatiques et extrémes historiques

Hauteur
annuelle
moyenne des
précipitations
sous forme de
neige

Pluie annuelle
moyenne

T° moyenne

annuelle

Climatologie 1971-2000

Précipitations
annuelles
moyennes

T° maximale

journaliére
extréme

T° minimale
journaliere
extréme

Pluie 24h
maximale

Neige 24h
maximale

Aéroport . 35.6°C -35.4°C 81.2 mm 52.0cm
Jean-Lesage 4.0°C 923.8 mm 315.9 cm 1230.3 mm (17/07/1953) | (04/01/1981) | (14/09/1979) | (15/12/2003)
Forét . 33.9°C -42.0°C 92.2 mm 50.6 cm
Montmorency 0.3°¢ 964.0 mm 638.9 cm 1588.5 mm (01/08/1975) | (26/01/1994) | (06/09/1979) | (22/03/1999)
Climatologie 1981-2010
Aéroport o
4.2°C 899.3 mm 303.4 cm 1189.7 mm
Jean-Lesage
Foret 0.5°C 963.7 mm 619.9 cm 1583.1 mm
Montmorency
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Outre les stations d'ECCC, le MDDELCC possede des stations supplémentaires. Elles sont
toutefois majoritairement situées sur le territoire de la Ville de Québec ou pres du fleuve Saint-
Laurent. Leur utilité est donc limitée pour I'étude des bassins versants de la prise d'eau du
Chateau d'Eau et de la riviere Montmorency, dont une grande partie du territoire se trouve a des
altitudes plus élevées et dans une zone climatique différente. Une demande doit étre acheminée
a Info-Climat pour accéder a ces données. La Ville de Québec possede également des
pluviometres sur son territoire, mais ils ne disposent généralement pas de longues séries de
données. IIs n'enregistrent également que les précipitations liquides (Gaborit et a/, 2010).

La variabilité spatiale des pluies et la faible densité de stations météorologiques au nord de la
zone d'étude constituent une lacune importante pour la modélisation hydrologique, commune a
de nombreuses régions au Québec. Il a d'ailleurs été noté que lorsqu’une précipitation de
10 mm ou plus est mesurée a la station de I'aéroport Jean-Lesage ou a la Forét Montmorency, le
débit observé a la station hydrométrique de la riviere Saint-Charles n'augmente que dans 50 %
des cas (Salou, 2009).

Cette lacune spatiale pourrait étre comblée par l'utilisation de données interpolées sur grille. Les
produits les plus communs sont ceux de Ressources naturelles Canada (Hutchinson et a/, 2009);
et du MDDELCC (Bergeron, 2016). Les deux grilles possedent une résolution d'environ 10 km et
les données sont quotidiennes, avec une période couverte allant respectivement de 1950/1961 a
2013. L'acquisition des données doit s'effectuer en prenant contact avec une personne-
ressource (respectivement Dan McKenney pour RNCan et Info-Climat pour le MDDELCC).

De plus, la Direction de I'expertise hydrique (DEH, anciennement le Centre d'expertise hydrique
du Québec - CEHQ) du MDDELCC a recemment effectué la reconstitution historique des apports
verticaux (eaux de fonte et précipitations) pour la période 1900-2010 (Poirier et al, 2014). Cette
étude a été réalisée dans le cadre du Projet d'acquisition de connaissances sur les eaux
souterraines (PACES, voir Section 3.1.3) et I'information est accessible a tous via une demande a
Info-Climat. Les données sont interpolées sur une grille de 10 km de résolution. Contrairement
aux données sur grille discutées au paragraphe précédent, les apports verticaux combinent les
eaux de fonte et la pluie, ce qui simplifie la modélisation hydrologique en retirant I'obligation de
modéliser le manteau neigeux.
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3.1.2 DEBITS EN RIVIERE

La DEH possede trois stations hydrométriques actives sur le bassin versant de la riviere Saint-
Charles. Toutefois, seule la station située sur la riviere Saint-Charles (a 6.4 km en aval de la prise
d’'eau) couvre une longue période, soit de 1969 a aujourd’hui. Les autres stations, sur les rivieres
Nelson et des Hurons, ne sont en opération que depuis 2006 et 2007 respectivement. Six
stations supplémentaires sont aujourd’hui inactives, sur les rivieres Jaune (1983-1994), Nelson
(1983-1994), Saint-Charles (deux localisations : 1964-1968 et 1983-1995), Lorette (2006-2009) et
du Berger (1983-1995).

Les débits a I'exutoire du lac Saint-Charles ne sont pas enregistrés. Des limnimétres (appareils
utilisés pour mesurer la profondeur des lacs) sont toutefois placés sur le barrage Cyrille-Delage
et mesurent les niveaux d'eau en amont et en aval de I'ouvrage. Il est possible d'effectuer une
estimation du débit a partir des niveaux d'eau, de la configuration des vannes et de leur
ouverture (Salou, 2009). Un historique des apports au lac Saint-Charles a d‘ailleurs récemment
été réalisé par la DEH et couvre les années 2013 a aujourd’hui (Poirier, C. de la DEH,
communication personnelle). L'existence des données nécessaires a une reconstitution
historique couvrant un passé plus lointain n'a pas encore été confirmée par la DEH ou par la
Ville de Québec (la configuration du barrage a notamment été modifiée en 2013), mais une
étude de ce genre pourrait permettre d'étendre I'historique des débits disponibles de la riviere
Saint-Charles. Le débit prélevé a la prise d'eau du Chateau-d'Eau est d’environ 1.5 a 2 m3/s
(Gaborit et al, 2010; Cochand, 2014).

Sur la riviere Montmorency, une station de la DEH est installée pres de I'exutoire du bassin. La
série de données couvre les années 1924 a 1939, puis de 1964 a aujourd’hui. Une seconde
station, plus ou moins au centre du bassin versant, couvre les années 1966-1982, puis 1996 a
aujourd’hui. Le débit prélevé aux deux prises d'eau de la Ville de Québec sur ce bassin varie de
0.3 a 0.6 m3/s chacune (OBV Charlevoix-Montmorency).

La Figure 4 présente un résumé du régime hydrique mesuré aux stations hydrométriques des
rivieres Saint-Charles et Montmorency (DEH #050904 et #051001). Les autres stations ne
disposent pas d'assez de données. On remarque qu’en moyenne, les débits de la riviere Saint-
Charles respectent les débits réservés écologiques (Section 2.3). Toutefois, historiquement, des
débits beaucoup plus bas ont été atteints lors des années 80 et au début des années 90, avant
qu'une réglementation ne soit mise en place (Bourgeois et a/, 1998). Depuis les années 2000,
une amélioration notable est remarquée dans le débit minimal atteint lors des étiages estivaux,
probablement en raison de la réglementation. Ce n'est toutefois pas le cas en hiver et en
période de fraie.
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Sur la riviere Montmorency, tels qu’en témoignent les débits minimums historiques enregistrés,
les étiages ne constituent pas un enjeu important. Au contraire, ce sont plutét les tres forts
débits qui posent probleme, puisqu'ils peuvent causer des dommages a la station de pompage
de l'eau potable et des inondations dans certains secteurs (OBV Charlevoix-Montmorency,
2014). Il est intéressant de noter que cette riviere, au régime d'écoulement naturel, affiche un
certain devancement des crues printanieres dans le temps, de méme que des débits minimaux
estivaux plus séveres depuis I'an 2000. Toutefois, tel qu'illustré a la Figure 5, aucune tendance
statistiquement significative n'est visible au niveau des maximums saisonniers (p-value de 0.83
et 0.52 pour la régression linéaire au printemps et en été, respectivement).

Débit (m?/s)

I Ensemble des débits (1969-1999)
I Ensemble des débit (2000-2016)
m— Débit moyen {1969-1999)

m— D&bit moyen (2000-2016)
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I o ccmble des débits {1924-1939)
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Figure 4. Débits moyens et extrémes historiques pour les stations hydrométriques (a) de la riviére Saint-
Charles et (b) de la riviere Montmorency.
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Figure 5. Maximums saisonniers (Hiver-Printemps et Eté-Automne) a la station hydrométrique de la
riviere Montmorency. Les débits maximaux a la station de la riviere Saint-Charles ne sont pas
présentés en raison de la présence du barrage Cyrille-Delage.

3.1.3 SOLS ET EAUX SOUTERRAINES

Une cartographie détaillée de I'occupation des sols a été produite par Canards Illimités Canada
en 2007 a partir d'images Landsat. Sur le territoire de la CMQ, qui exclue une grande partie du
bassin versant de la Montmorency, I'occupation du sol et la pédologie (premier métre de sol) de
la région ont été mises a jour dans le cadre du Projet d'acquisition de connaissances sur les eaux
souterraines de la Communauté Métropolitaine de Québec (PACES-CMQ; Talbot Poulin et a/,
2013). Pour ce faire, des données plus récentes (entre 2008 et 2012) de quelques autres
organismes ont été utilisées, dont [IlInstitut de recherche et de développement en
agroenvironnement (IRDA), Agriculture et Agroalimentaire Canada (Base nationale de donnees
sur les sols — BNDS) et le ministere de la Forét, de la Faune et des Parcs (Systeme d'inventaire
écoforestier — SIEF).

Deux études récentes ont réalisé la cartographie des aquiferes en procédant, entre autres, a de
nouveaux forages et relevés géophysiques dans la région de Québec. La premiere étude, par
Lamarche (2011), s'est concentrée principalement sur les dépots meubles. Un modele
tridimensionnel a été produit en intégrant les nouvelles données aux cartes géologiques des

////7 15



dépdts de surface déja existantes. La résolution des voxels (pixels tridimensionnels) est de
I'ordre de 250 x 250 x 2 m pour la plupart du domaine, mais avec une résolution verticale de 1 m
pour une grande partie de la zone d'étude actuelle. Sur I'ensemble du territoire, le modéle
représente quelques millions de voxels (Cochand, 2014). Le modele est présenté a la Figure 6.

5 195000
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Unités géologiques
310 000
Remblai
Alluvions actuels
5 180 000
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Sédiments fluvio-glaciaires
Sédiments marins d'exondation Till supérieur miétre (UTM NAD 83 zone 19)
Sédiments plénimarins deltaiques Sediments interstadiaires
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Sédiments marins d'eau profonde Socle rocheux
Sédiments glacio-lacustres Extérieur de |a zone d'étude

Figure 6. Modélisation GOCAD des sols de la région de Québec. La région a I'étude est encadrée en
rouge ou le lac Saint-Charles apparait dans le coin supérieur-gauche (Lamarche, 2011).

L'étude de Lamarche (2011) comprend une premiere analyse hydrogéologique de la région de
Québec, mais les aquiferes ont été principalement caractérisés dans le cadre du PACES-CMQ
(Talbot Poulin et al, 2013). En plus des dépOts meubles, cette étude a également procédé a la
caractérisation du roc fracturé. Les résultats principaux par rapport au volet de caractérisation
sont illustrés a la Figure 7 et a la Figure 8. La recharge des eaux souterraines a également été
abordée lors de ce projet a I'aide du modele hydrogéologique HELP. Plus de détails sont donnés
a la Section 3.2 et a I'Annexe B.
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Figure 7. Confinement et épaisseur des aquiféres de dépots meubles (Talbot Poulin et a/, 2013).
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Figure 8. Profondeur du niveau piézométrique du roc fracturé (Talbot Poulin et a/, 2013).

///7/7 18



3.2 MODELES HYDROLOGIQUES ET ETUDES

L'un des objectifs principaux de I'étude est de répertorier les modeles hydrologiques calés des
rivieres Saint-Charles et Montmorency. Le Tableau 3 présente les modeles identifiés lors de
I'étude, ainsi que le critere de Nash-Sutcliffe obtenu lorsque mentionné (un critere de 1 indique
un accord parfait entre les valeurs simulées et observées). Les résultats les plus intéressants sont
illustrés a I'’Annexe B. Les modeles implémentés avant 2008 n'ont pas été considérés.

Dans la plupart de ces études, il est noté que la quasi-absence d'informations sur la distribution
spatiale des précipitations constitue un obstacle important a la modélisation des bassins
versants, qui se manifeste par des crues non simulées en dehors de la période de fonte
printaniére ou, au contraire, par des pluies non détectées aux stations lorsque des crues
significatives sont observées. Il en est de méme pour |'absence ou la quasi-absence de séries de
débits mesurés sur les tributaires du lac Saint-Charles qui complexifient le processus de calage
des modeles (Salou, 2009; Gaborit et al, 2010). Tel que discuté a la Section 3.1.1, la
reconstitution des apports au lac Saint-Charles pourrait pallier en partie a ce probléme.

Pour l'instant, I'étude de Gaborit et a/. (2010) conclue que la modélisation a I'aide de modeles
relativement simples tels que GR4J ou le réseau de neurones produisent des résultats similaires
au modele beaucoup plus complexe SWAT lorsqu'on l'utilise pour reproduire les données
historiques. Cette problématique déja bien documentée dans la littérature est causée par la
surparamétrisation d'un modele tel que SWAT par rapport aux données disponibles (Moon et
al, 2004; Geza et McCray, 2008). Le modele HYDROTEL est similaire a SWAT en termes de
complexité, ce qui signifie qu'il possede les mémes limitations quant au manque d'information
spatiale. Cela dit, ces modeles peuvent étre utilisés pour simuler I'impact de 'aménagement du
territoire sur le régime hydrique d'un bassin versant. Dans ce contexte la littérature scientifique
suggere que cette particularité ne doit pas étre négligée étant donné son impact majeur sur
I'nydrologie d'un bassin (Savary et al, 2009; Quilbé et al/, 2008). Dans le cadre de I'Atlas
hydroclimatique du Québec méridional (CEHQ, 2013; 2015), la DEH a préconisé un calage global
plutdt qu'un calage local a I'échelle d'un bassin versant afin de tirer profit de I'information
contenue dans les données de plusieurs bassins (CEHQ, 2014).

Puisque le débit en riviere lors des périodes d'étiage provient principalement des écoulements
souterrains, le calage des étiages, essentiel pour déterminer la vulnérabilité des prises d'eau, est
tributaire d'une bonne caractérisation des sols (Goderniaux et a/, 2009). Pour cette raison, les
modeéles HydroGeoSphere (utilisé dans les études de Cochand (2014) et de Graf (2015)) et HELP
(utilisé dans le cadre du PACES-CMQ) sont particulierement intéressants. Dailleurs, une étude
réalisée en Ontario a montré qu'HydroGeoSphere permettait de modéliser I'impact des
changements climatiques sur la ressource en eau (Li et a/, 2008). De plus, contrairement aux
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études de Salou (2009) et de Gaborit et al. (2010), les modeles HydroGeoSphere de Cochand
(2014) et de Graf (2015) ont été mis en place apres la caractérisation des aquiféeres réalisée par
Lamarche (2011) et Talbot Poulin et a/ (2013). Il demeure toutefois difficile de comparer les
résultats d'HydroGeoSphere avec ceux des autres modéles, puisque I'étude de Cochand (2014) a
favorisé un calage sur les bilans hydrologiques moyens plutdét qu'un calage par une méthode
telle que le critére de Nash-Sutcliffe.
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Référence

Tableau 3. Modeles hydrologiques calibrés des rivieres Saint-Charles et Montmorency

Institution(s)

But de I'étude

Modeéle(s)
utilisé(s)

Type de modéle

Critére Nash-
Sutcliffe

(Calage/Validation)

Référence du
modele

Riviére Saint-Charles

Estimation des apports au lac

Salou (2009) Université Laval . SWAT Hydrologie (distribué) 0.66 /0.30 Arnold et Fohrer
Saint-Charles (2005)
SWAT Hydrologie (distribué) 0.72 / 0.66
Modeélisation du débit pour GR4J Hydrologie (global) 0.78/0.67 Perrin (2002)

Gaborit et al. (2010) Université Laval aider la prise de décision dans Y g€ g ) )

la gestion de I'eau Reseau de Boite noire 079 /0.67 ASCE (2000)

neurones
Rousseau et a/. (2010; Calcul des temps de parcours HYDROTEL e 0.65 / 0.68 (2010) .
2014) INRS-ETE vers la prise d'eau GIBSI Hydrologie (distribué) 095 (2014 - calage) Fortin et a/. (2001)
. Université Laval Acquisition de connaissances , .
(T;(')ti‘;; Poulin et . MDDELCC sur les eaux souterraines du HELP Hy:jri‘s’tgrieboulz)g'e N/A SChr?fsge‘:)et al
CcMQ territoire de la CMQ
Etude de l'impact des CC et du Hvdrogéologie
Cochand (2014) Université Laval développement urbain sur la HydroGeoSphere yer g ) g N/A
(intégré) .

ressource en eau Therrien et a/. (2005)
Graf (2015) Université Laval Etude’de la vulnera.blllte de HydroGeoSphere Hyd.rogeollogle N/A

|'eau souterraine (intégré)

Riviere Montmorency
Rousseau et a/. (2008) INRS-ETE Reproduction des scénarios de HYDROTEL Hydrologie (distribué) 0.75 / 0.86 Fortin et a/ (2001)
crues passées GIBSI
. Université Laval Acquisition de connaissances . .
2-;(;22; Poulin et al. MDDELCC sur les eaux souterraines du HELP Hy(c(ijricsngiek?ulz)gle N/A Schrc(Jle;:I;;)et al.
CMQ territoire de la CMQ
Québec méridional

CEHQ (2014) MDDELCC/DEH | Etude de limpact des CC surle HYDROTEL Hydrologie (distribué) N/A Fortin et /. (2001)

régime hydrique des rivieres
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4 IMPACT DES CHANGEMENTS CLIMATIQUES
/

4.1 MODELISATION DU CLIMAT

Un modeéle climatique se veut une simulation des interactions entre I'atmospheére, 'eau (océans
et eau douce), la cryosphere (neige et glace), les sols et la biosphere. Ces modeles sont divisés
en deux catégories. Les Modeéles de Circulation Globale (MCG) possedent une résolution
grossiere, de l'ordre de plusieurs dizaines a quelques centaines de kilometres, ce qui leur permet
de modéliser I'ensemble de la planete. Les Modéles Régionaux de Climat (MRC), eux, possedent
une résolution plus fine, de l'ordre de dix a quelques dizaines de kilometres, mais doivent en
contrepartie se limiter a un domaine plus restreint.

Trois types d'incertitudes doivent étre pris en compte dans I'analyse des projections climatiques,
soient |'évolution dans le temps des émissions de gaz a effet de serre (GES), la nature chaotique
et aléatoire des phénomenes atmosphériques (explorée en faisant varier les conditions initiales
des MCG et des MRC) et les erreurs structurales des modeles eux-mémes (par exemple, des
processus physiques simplifiés ou une résolution spatiale et temporelle insuffisante pour
adéquatement représenter un phénomene).

Afin d'explorer I'impact du premier type d'incertitudes, le Groupe d'experts intergouvernemental
sur I'évolution du climat (GIEC) a créé des scénarios standards d'émissions futures de GES. Ces
scénarios, présentés a la Figure 9 par les lignes de différentes couleurs, illustrent un ensemble de
décisions politiques et sociétales probables, allant d'une réduction drastique et rapide des
émissions de GES a une progression constante des émissions tout au long du siecle. Dans le plus
récent (5% rapport du GIEC (2013), ces scénarios sont appelés « Representative Concentration
Pathways » (RCP) et représentent le déséquilibre d'énergie entre le rayonnement solaire
réchauffant la Terre et les émissions de rayonnement infrarouge quittant I'atmosphere, ou le
chiffre utilisé dans 'appellation des RCP indique le forcage radiatif résultant a la fin du siecle (en
W/m?2). Noter que méme si la nomenclature utilisée dans le cadre du 4° rapport du GIEC (2007)
est différente, les scénarios du « Special Report on Emissions Scenarios » (SRES) demeurent
similaires aux RCP, tel qu'illustré a la Figure 9.

Les deux autres types d'incertitudes sont traités en utilisant des analyses d’ensemble multi-
modeéles, ou chaque modéle est utilisé a plusieurs reprises avec un jeu de parametres initiaux
légerement différents, ce qui permet de quantifier I'impact de la nature chaotique du climat et
des erreurs inhérentes a chaque modele sur I'évolution du climat tout au long du siecle. La
Figure 9, par exemple, illustre 'augmentation de la température moyenne mondiale selon les
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deux analyses d’ensemble multi-modele Coupled Model Intercomparison Project — Phase 3
(CMIP3, Meehl et al, 2007) et Phase 5 (CMIP5, Taylor et al, 2012), ou le nombre entre
parenthéses dans la Iégende indique le nombre de simulations utilisées.

Les changements climatiques sont identifiés et quantifiés en comparant les propriétés
statistiques  d’indicateurs météorologiques (ex. température, précipitations, pression
atmosphérique, humidité, ensoleillement) sur des périodes distinctes et suffisamment longues
(habituellement, une période de 30 ans). Tel qu'illustré a la Figure 9, les incertitudes
mentionnées précédemment n‘ont qu'un impact limité sur les premieres décennies, mais cet
impact devient significatif aux horizons 2050, 2080 et 2100.

L'amplitude des changements climatiques est également influencée par la localisation
géographique. Le Tableau 4 présente les projections climatiques pour le sud du Québec et de
I'Ontario, telles que publicisées par Ouranos dans le cadre de la Synthése 2015 (Ouranos, 2015).
Les changements projetés se démarquent de la variabilité naturelle du climat des I'horizon 2020
dans le cas de la température et beaucoup plus tard, soit a I'horizon 2050 ou méme 2080, dans
le cas des précipitations. Méme en 2080, les précipitations estivales et automnales demeurent a
I'intérieur de la variabilité naturelle du climat.

CMIP3 models, SRES scenarios CMIP5 models, RCP scenarios
5- — Historical (24) 57 — Historical (42)
i SRES B1(20) L 4 — RCP26(26)
ad = SRES A1B (24) 4 RCP 45 (32)
— SRES A2(19) ' - RCP 6.0 (17)
| — RCP8.5(30)

Global surface warming (°C)
N
1

Global surface warming (°C)

_]:

—

1900 1950 2000 2050 2100 1900 1950 2000 2050 2100

Year Year

Figure 9. Projections climatiques pour la période 2000-2100. Chaque couleur constitue un scénario
d’'émissions de GES différents. Les lignes pleines indiquent les moyennes multi-modeéles, tandis
que la zone ombrée représente un écart-type de déviation relatif a la variabilité interne de
chaque modeéle. Le nombre entre parenthéses indique le nombre de simulations utilisées.
(Knutti et Sedlacek, 2013).
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Tableau 4. Projections climatiques (10° et 90° percentile) pour le sud du Québec et de I'Ontario
(Ouranos, 2015)

Normale
Saison climatique Horizon 2020 Horizon 2050 Horizon 2080
1971-2000
H v RCP4.5 RCP4.5 RCP8.5

Température 95 16 +12a | +10a| +18a | +30a| +23a| +51a

. (°Q) ' ' +2.7 +2.9 +4.3 +55 +55 +8.2
Hiver PR - . - - - :
Précipitations 228 mm | 16 +0a +1la +2a +5a +5a +7a

(%) +15 +17 +22 +27 +24 +36
Température 39 13 +07a | +08a | +l4a | +22a| +18a| +39a

Printemps °Q) +2.3 +2.1 +3.5 +5.1 +4.2 +7.6
Précipitations 246 mm | 19 +0a -2a +3a +7 a +1la +11a

(%) +11 +10 +17 +18 +18 +25
Température 176 0.8 +10a | +10a| +1l6a | +22a| +19a| +39a

Ete °Q) ' ’ +1.8 +2.0 +3.3 +4.5 +4.2 +7.2
Précipitations 296 mm | 12 -2a -3a -la -5a -4 a -10 a

(%) +10 +8 +9 +10 +12 +11
Température 6.4 0.9 +08a | +09a| +17a | +25a| +21a| +39a

°O ’ ’ +2.1 +2.2 +34 +4.2 +4.3 +6.8

Automne PRI N N N N N N
Precipitations 284 mm | 16 -3a -7 a -2a -2a -2a -5a

(%) +10 +8 +13 +14 +13 +19

La modélisation de I'impact des changements climatiques sur un indicateur local, par exemple
sur le régime hydrique a la prise d'eau de la riviere Saint-Charles, demande [utilisation d'un
modele hydrologique afin de transformer I'information climatique des MCG/MRC en débit.

Une premiere approche favorise l'utilisation d'un grand nombre de scénarios climatiques
équiprobables, qui sont utilisés comme données d'entrée au modele hydrologique afin de créer
un éventail de futurs possibles. L'impact des changements climatiques sur une variable précise
(par exemple, les étiages estivaux) est alors traité en analysant les résultats du modele
hydrologique pour chaque scénario climatique, habituellement sur une période de 30 ans, ce qui
permet d'obtenir une information sur le signal de changement, présenté sous la forme de la
direction, de I'ampleur et de la dispersion des résultats (CEHQ, 2013; 2015). Ce type d'approche,
plus robuste que l'approche présentée au paragraphe suivant, favorise généralement les
modeles hydrologiques dont le temps de calcul varie de quelques secondes a quelques heures.

Une deuxieme approche est utilisée pour les modeles hydrologiques dont le temps de calcul
rend impossible I'utilisation de la technique précédente. Cette technique suppose I'utilisation de
quelques scénarios climatiques représentatifs (par exemple, les lignes pleines des scénarios A2,
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A1B et B1 a la Figure 9). La différence sur les propriétés statistiques est alors appliquée a la
climatologie historique. Par exemple, si la température du 1* janvier 2071-2100 est en moyenne
3°C plus chaude que pour la période 1981-2000, alors la température des 1* janviers de 1981 a
2000 sera rehaussée de 3°C. Le modele hydrologique est simulé en utilisant les données
historiques « ajustées » pour tenir compte des changements climatiques. Cette méthode
requiert un nombre beaucoup plus faible de simulations, mais ne prend pas en compte
I'incertitude intrinseque aux scénarios climatiques. De plus, comme le climat passé est utilisé, les
modifications potentielles a la fréquence et a l'intensité des évenements pluvieux n'est pas prise
en compte.

4.2 DISPONIBILITE FUTURE DE LA RESSOURCE EN EAU

Parmi les études présentées a la Section 3, seule celle de Cochand (2014) analyse I'impact des
changements climatiques sur le bassin versant de la riviere Saint-Charles. Les projections ont été
faites a I'horizon 2080 (2071-2100) et, en raison du temps de calcul requis par le modéle HGS,
trois scénarios d'émissions de GES ont été utilisés. Ceux-ci représentent la moyenne de 21 MCG
pour le scénario d'émissions SRES B1 (faibles émissions), 24 modeles pour le scénario SRES A1B
(émissions moyennes) et 20 pour le scénario SRES A2 (fortes émissions) Les MCG utilisés
correspondent aux modeles considérés pour I'élaboration du quatrieme rapport du GIEC, tel
gu'illustré par les lignes pleines a la Figure 9 (GIEC, 2007).

Le MDDELCC et la DEH ont produit deux Atlas hydroclimatiques du Québec méridional ou sont
analysés plusieurs bassins versants jaugés a I'aide du modele HYDROTEL (CEHQ, 2013; 2015). Les
bassins sont choisis en fonction de leur localisation (Québec méridional) et du type
d’'écoulement (seules les rivieres naturelles ou influencées journellement sont retenues). Au total,
ce sont 50 bassins versants du sud du Québec qui ont été analysés selon un calage global. Ce
type de calage favorise une cohérence spatiale sur I'ensemble du territoire, au détriment de la
performance a I'échelle du bassin versant (Ricard et a/, 2011; CEHQ, 2014). L'édition 2013 de
I'’Atlas utilise 73 scénarios climatiques issus du Coupled Model Intercomparison Project — Phase
3 (CMIP3, Meehl et a/, 2007), 9 scénarios Ouranos-MRCC et 7 scénarios NARCCAP pilotés a leurs
frontieres par des modeles de CMIP3, tandis que I'édition 2015 de I'Atlas utilise 98 scénarios
climatiques issus du Coupled Model Intercomparison Project — Phase 5 (CMIP5, Taylor et al,
2012). Dans les deux cas, les résultats se concentrent sur I'horizon 2050 (2041-2070). Il est a
noter que les résultats de I'Atlas 2015 n'invalident pas ceux de I'Atlas 2013; les deux documents
sont complémentaires (CEHQ, 2015).

Deux rivieres situées a proximité du lieu d'étude, Ste-Anne et Bras-du-Nord, ont été analysées
lors de ces exercices. Dans le cadre de I'étude actuelle, la DEH a procédé a I'analyse des rivieres
Saint-Charles, Montmorency et Jacques-Cartier par la méme méthodologie que les rivieres de
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I'Atlas. II faut toutefois noter que ces rivieres avaient originellement été écartées soit en raison
de leur régime d'écoulement influencé (rivieres Saint-Charles et Jacques-Cartier), soit en raison
de la taille trop petite de leur bassin versant (riviere Saint-Charles), soit en raison de
simplifications au niveau du modele HYDROTEL (la riviere Montmorency n'est modélisée que par
un seul trongon). Les résultats, notamment en ce qui a trait aux étiages et aux crues, doivent
donc étre pris avec réserve et comparés aux résultats aux rivieres Bras-du-Nord et Ste-Anne
(Noél, P. de la DEH, communication personnelle).

Les résultats de la DEH présentés aux Section 4.2.1, 4.2.2 et 4.2.3 réferent aux cinq rivieres
mentionnées précédemment (Saint-Charles, Montmorency, Jacques-Cartier, Ste-Anne, Bras-du-
Nord). Les résultats plus généraux de I|'Atlas hydroclimatique du Québec méridional sont
présentés a I'’Annexe C.

4.2.1 MOYENNE ANNUELLE

De maniere générale, le climat futur sera marqué par une hausse des températures, des
précipitations et de I|'‘évaporation, ce qui aménera une intensification du cycle de l'eau
(Huntington, 2006). Plus spécifiquement, cela signifie qu'en hiver, les périodes de fonte et les
évenements de pluie sur neige seront plus fréquents, ce qui se répercutera par des crues
hivernales plus fréquentes. En été, la hausse des températures favorisera I'évapotranspiration et
des débits plus faibles, quoique les éveénements de précipitations pourraient devenir plus
convectifs (orageux) et favoriser des crues soudaines. Pour cette raison, il est difficile de prévoir
quel sera I'impact des changements climatiques sur la quantité totale d'écoulement en eau
accumulée dans I'année.

Les simulations de la DEH, pour I'Atlas hydroclimatique a I'horizon 2050, indiquent un
changement au débit annuel moyen de l'ordre +4.2 a +4.8 % (2013) et -1.6 & -0.6 % (2015),
selon la riviére, avec un consensus élevé (2013) et modéré (2015) entre les scénarios climatiques
qguant a la direction du changement. Dans tous les cas, la dispersion (qui englobe la moitié des
valeurs de changement obtenues selon les divers scénarios climatiques) est d'environ 10 %. Ces
chiffres considerent I'ensemble de la région, soient les rivieres Bras-du-Nord, Ste-Anne, Saint-
Charles, Montmorency et Jacques-Cartier. Il s'agit de résultats similaires a ceux obtenus par HGS

! Afin d'alléger le texte, les années 2013 et 2015 sont utilisées afin de référer aux scénarios climatiques CMPI3/CMIP5
utilisés lors de I'élaboration des deux éditions de I'Atlas hydroclimatique du Québec méridional. Les résultats
mentionnés dans le texte représentent I'ampleur du changement moyen selon les cing rivieres analysées.
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ou peu de changements sont notés a I'horizon 2080 peu importe le scénario climatique utilisé
(Cochand, 2014). La recharge totale des aquiferes demeure elle aussi assez stable (-1.15 a
+6.0 %, selon le scénario climatique).

La variation mensuelle des débits, calculée par la DEH selon les techniques de I'Atlas
hydroclimatique, est illustrée a la Figure 10. La dispersion des résultats, autant entre les rivieres
qu'entre les scénarios climatiques, est beaucoup plus élevée en hiver et au printemps, par
rapport a I'été et I'automne.

a) Riviére Saint-Charles b} Riviére Montmorency

-100— : : : : : -100— ‘ : : : :
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12

c) Riviere Jacques-Cartier d) Riviére Ste-Anne

2007 200

-100— : : : : : -100— ‘ : : : :
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12

Changement au debit mensuel moyen (%)

&) Riviére Bras-du-Nord f) Toutes les riviéres

200

-100— : : : : : -100— ‘ : : : :
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
Mois de l'annee Mois de 'annee

Figure 10. Changements prévus au débit mensuel moyen de quelques rivieres de la région de Québec a
I'horizon 2050, par rapport a 1971-2000, selon les scénarios climatiques de CMIP3 (bleu) et
CMIP5 (gris). La ligne pointillée indique la moyenne. L'analyse suit la méthodologie employée
par la Direction de I'expertise hydrique (DEH) du MDDELCC dans le cadre de ses deux
éditions de I'Atlas hydroclimatique du Québec méridional (CEHQ, 2013; 2015). A lintérieur
d'une méme simulation, la dispersion des résultats inclut la moitié des scénarios climatiques

analysés. Les lignes rouges illustrent les résultats de Cochand (2014) a I'horizon 2080.
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Figure 11. Changements prévus aux débits extrémes par I'Atlas hydroclimatique du Québec méridional

a I'norizon 2050. Les résultats affichés regroupent les rivieres Saint-Charles, Montmorency,
Jacques-Cartier, Ste-Anne et Bras-du-Nord pour (a) les débits et volumes de crues de
périodes 2 et 20 ans et (b) les étiages 7 jours de 2 et 10 ans et étiage 30 jours de 5 ans. Noter
que certains indicateurs n'étaient pas analysés dans le cadre de I'édition 2013 de I'Atlas
hydroclimatique. Le point indique la moyenne de toutes les riviéres et les barres verticales
représentent la dispersion des résultats.
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4.2.2 HIVER ET PRINTEMPS

Les résultats détaillés se trouvent a la Figure 11 et a I'Annexe C. De maniéere générale, il peut étre
noté que le consensus sur la direction des changements est beaucoup plus élevé pour les débits
moyens et les étiages hivernaux que pour les débits de crue. Ces résultats prévalent autant pour
les rivieres Saint-Charles, Montmorency et Jacques-Cartier que pour les rivieres avoisinantes
analysées dans le cadre de I'Atlas hydroclimatique du Québec méridional (CEHQ, 2013; 2015).
Noter que malgré le consensus élevé quant a la direction des changements, les étiages
hivernaux eux-mémes demeurent complexes a modéliser et a mesurer.

A I'horizon 2050, les volumes de crue et les débits de pointe présentent des changements
respectifs de -8.3 a +1.5 % et de -4.8 a +5.2 %, avec seulement un consensus modéré entre les
scénarios climatiques (dispersion de I'ordre de 15 a 20 %). A I'horizon 2080, les résultats de
I'étude de Cochand (2014) pointent vers un manteau neigeux de 40 a 70 % plus mince en hiver
en raison des épisodes de redoux plus communs et en raison d'événements de pluie sur neige.
L'étude ne discute pas des effets de cette diminution sur le débit de pointe en riviere ou sur le
volume de crue, mais note que le volume de fonte mensuel maximal diminue d’environ 50 % et
est devancé d'environ un mois.

Il existe un fort consensus entre les scénarios climatiques quant a la direction des changements
pour les étiages hivernaux et le débit moyen saisonnier. On peut ainsi s'attendre a un débit
moyen plus élevé de 8.3 10.9 % (+10 %)" en hiver, accompagné d'étiages moins sévéres en
raison des redoux et de I'augmentation des épisodes de pluie hivernale, qui favoriseront la fonte
de la neige en hiver et la recharge des aquiferes. En février, identifi€ comme un mois
particulierement problématique en raison de séveres étiages, on peut s'attendre a une
augmentation du débit moyen a I'horizon 2050 de I'ordre de +57.6 a 68.0 % (+39 a 58 %) sur la
riviere Saint-Charles et +23.1 a 41.5 % (£24 a 38 %) pour les rivieres avoisinantes (CEHQ, 2013;
2015). Des résultats similaires sont attendus pour I'horizon 2080 a la riviere Saint-Charles, ou le
débit moyen en février est de 90 a 160 % supérieur au débit historique (Cochand, 2014). Au
niveau des étiages, soit le débit minimal moyen sur une période de 7 jours, la riviere Saint-
Charles présente une augmentation de 28.7 % (+27.4 %), alors que I'augmentation est plutét de
I'ordre de 8.8 3 17.9 % (+7.5 a 13.7 %) pour les rivieres avoisinantes (CEHQ, 2015). Ces chiffres se

! Afin dalléger le texte, le chiffre dans la parenthése représente la dispersion des résultats, qui englobe la moitié des
valeurs de changement obtenues selon les divers scénarios climatiques utilisés. Sauf lorsque mentionné, les résultats
indiqués dans le texte représentent I'ampleur du changement moyen selon les deux Atlas et selon les cinqg rivieres
analysées.
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rapportent a un événement d'une période de retour de 2 ans, mais, tel qu'identifié a la Figure
11, les résultats sont similaires pour les autres indicateurs d'étiage.

A I'échelle du bassin versant, Cochand (2014) note également une augmentation importante du
niveau piézométrique di a une recharge hivernale plus importante dans les zones de roc
fracturé en haute altitude et dans les Basses-Terres du Saint-Laurent. L'étude note entre autre
une infiltration de deux a trois fois plus importante en janvier, par rapport a la moyenne
historique.

4.2.3 ETE ET AUTOMNE

Les résultats détaillés se trouvent a la Figure 11 et a I'Annexe C. Comme pour I'hiver et le
printemps, le consensus sur la direction des changements est beaucoup plus élevé dans le cas
des débits moyens et des étiages estivaux que pour les crues estivales. Ces résultats prévalent
pour toutes les rivieres de la région (CEHQ, 2013; 2015). Ainsi, les crues estivales/automnales
semblent légérement plus intenses a I'horizon 2050 (-1.0 a +10.1 %), mais avec un faible
consensus entre les divers scénarios climatiques quant a direction du changement. La dispersion
des résultats est de I'ordre de 15 a 40 %. Les crues estivales et automnales n‘ont pas été traitées
dans le cadre de I'étude de Cochand (2014).

Au contraire, le consensus est élevé quant a la direction des changements pour les étiages
estivaux et le débit moyen saisonnier. On peut ainsi s'attendre a un débit moyen plus faible
de -2.2 a2 -10.2 % (+15 a 20 %) en été et en automne, accompagné par des étiages plus séveres
en raison de I'augmentation des températures et de |'évapotranspiration. Des résultats similaires
sont obtenus pour I'horizon 2080, ou le débit moyen en été est de 10 a 25 % inférieur au débit
historique selon le scénario climatique utilisé (Cochand, 2014). Au niveau des étiages, I'édition
2013 de I'Atlas projette une diminution du débit minimal sur 7 jours d'environ 11 a 14 % (+10 a
12 %) a I'horizon 2050. L'édition 2015 de I'Atlas présente une diminution similaire d’environ
19 % (£12 %) pour les rivieres Bras-du-Nord, Sainte-Anne et Montmorency, mais une diminution
de I'ordre de 28 % (+15 %) pour les rivieres Saint-Charles et Jacques-Cartier (CEHQ, 2013; 2015).
Ces chiffres se rapportent a un évenement d'une période de retour de 2 ans, mais, tel
qu'identifié a la Figure 11, les résultats sont similaires pour les autres indicateurs d'étiage. En
juillet, identifié comme un mois particulierement problématique en raison de séveres étiages, on
peut s'attendre a une diminution du débit moyen a I'horizon 2050 de l'ordre de -12.9 a -22.5 %
(20 a 23 %) sur les rivieres de la région a I'étude (CEHQ, 2013; 2015).

A I'échelle du bassin versant, Cochand (2014) note également une diminution de 4 a 8 % des
niveaux piézométriques, provoqués par une recharge estivale moins importante dans les zones
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de roc fracturé en haute altitude et dans les Basses-Terres du Saint-Laurent. L'étude note que les
aquiféres granulaires, situés dans les bas topographiques, semblent les plus sensibles.

4.3 PRECIPITATIONS EXTREMES

De nombreuses études concluent que les changements climatiques auront un impact sur la
fréquence et sur l'intensité des précipitations extrémes (Trenberth, 1999; Emori et Brown, 2005;
Allan et Soden, 2008). Le GIEC a d'ailleurs conclu qu'il est probable que la fréquence des fortes
précipitations dans le monde ait déja augmenté par rapport a 1950 (GIEC, 2013). Les
précipitations extrémes sont toutefois un phénomene difficile a caractériser. D'une part, les
évenements dommageables pour les structures municipales et de transport (conduites,
ponceauy, etc.) et susceptibles de provoquer des crues soudaines sont souvent des évenements
convectifs locaux de courte durée (orages d'été localisés). Ces évenements sont difficiles a
capter avec une station météorologique standard et sont difficiles a modéliser en raison de la
résolution temporelle et spatiale requise (Huard, 2011; Mladjic et a/, 2011). D'autre part, le
nombre de stations météorologiques en opération possédant I'équipement nécessaire pour
mesurer les intensités de pluie a fine résolution temporelle (pas de temps de 5 minutes) a atteint
un maximum dans les années 1980 et 1990, mais ce nombre a diminué depuis (Figure 12). C'est
entre autre le cas a l'aéroport Jean-Lesage, ou l'auget basculeur a été retiré en 1995 (Jarrett, P.
de I'ECCC, communication personnelle).

Numéro des stations

| —— e
1%40 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Années d'opération

Figure 12. Années d'opération des 99 stations du Québec situées au sud du 49° paralléle qui
enregistrent des données horaires et/ou les maxima journaliers a divers pas de temps sous-
quotidiens. Pour étre retenues, les stations devaient compter au moins 15 ans de données.
Noter que ce graphique n'inclut que les données disponibles publiquement (Mailhot et
Talbot, 2011).
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Afin de standardiser I'utilisation des précipitations extrémes dans divers domaines, tel que
I'ingénierie urbaine, ECCC procede régulierement au calcul et a la mise a jour de courbes
Intensité-Durée-Fréquence (IDF) a partir des données de précipitation mesurées a leurs stations
(Hogg et Carr, 1985; Jarrett, 2010). Un processus similaire est parfois effectué a une échelle plus
locale. L'IRDA, en collaboration avec le gouvernement du Québec et avec Ressources naturelles
Canada, a par exemple récemment mandaté une mise a jour des courbes IDF pour le sud du
Québec (Mailhot et Talbot, 2011).

Pour un pas de temps et une station donnée, une courbe IDF est créée en appliquant des lois
statistiques (habituellement de type Gumbel ou GEV) sur les précipitations maximales annuelles
de la série de données. Cela permet d'associer une période de retour aux différentes intensités
de pluie. Cette analyse est répétée pour plusieurs pas de temps (généralement entre 5 minutes
et 72 heures), ce qui permet d’'obtenir un portrait complet des extrémes probables. Les courbes
IDF disponibles pour la zone a I'étude sont illustrées a I'’Annexe D. La Figure D.2, par exemple,
permet de savoir qu'il n'existe que 2 % de chances qu'il tombe 45.4 mm de pluie en une heure a
I'aéroport Jean-Lesage pour une année donnée.

Malgré leur utilisation fréquente dans plusieurs domaines, les courbes IDF possedent une lacune
importante. Les lois statistiques utilisées pour calculer les périodes de retour supposent un
systeme stationnaire, ce qui ignore potentiellement I'impact des changements climatiques sur
les précipitations extrémes. De nombreux travaux sont en cours pour explorer cette
problématique.

4.3.1 CHANGEMENTS RECENTS AUX PLUIES EXTREMES

Depuis 2014, les courbes IDF produites par ECCC sont accompagnées d'une analyse des
tendances (Annexe D). Ces résultats ont d'ailleurs fait I'objet d'une publication scientifique, ou il
a été déterminé qu'environ 5 % des stations du pays présentent une tendance statistiquement
significative au niveau de leurs précipitations extrémes pour la période 1965-2005 (Shephard et
al, 2014). L'étude note également qu'en favorisant une étude régionale plutét que les données
aux stations, il est possible de détecter que les deux-tiers des régions au Canada connaissent
des tendances a l'accroissement de leurs quantités de pluie extrémes, quoique non
statistiquement significatives. Ces résultats sont illustrés a la Figure 13.

Des résultats similaires ont été obtenus par deux autres études, ou l'analyse des données aux
stations sur la période 1900-2003/2009 indique que méme si le nombre de jours avec
précipitations et la pluie annuelle totale ont augmenté depuis le début des années 1900, il n'est
pas possible de détecter une augmentation statistiquement significative de l'intensité des
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précipitations extrémes (Vincent et Mekis, 2006; Mekis et Vincent, 2011). Pour l'instant, donc, il
semble que la majorité des stations météorologiques présentent soit une tendance nulle, soit
une tendance non statistiquement significative. Entre autre, cela est expliqué par la forte
variabilité interannuelle de cet indicateur et les séries de données souvent courtes qui rendent
difficile de sortir du « bruit » naturel (Klein Tank et a/, 2009; Shephard et a/, 2014). Il faut
également noter que plusieurs stations ne sont plus actives depuis la fin des années 90 et que
I'analyse est effectuée sur les années disponibles (1961-1995 a |'aéroport Jean-Lesage et 1967-
1999 a la Forét Montmorency).

Une étude récente a procédé a la mise a jour des courbes IDF pour le sud du Québec, en
utilisant notamment la période 1967-2009 a la station Forét Montmorency (Mailhot et Talbot,
2011). L'analyse des tendances a été effectuée en utilisant le test Mann-Kendal (Meylan et al,
2008), également employé par Shephard et al. (2014), et il a été déterminé que 7 % des stations
dans le sud du Québec présentent une tendance significative a un seuil de confiance de 95 %,
un chiffre similaire a celui d'ECCC. Ce n'est toutefois pas le cas des stations Aéroport Jean-
Lesage et Forét Montmorency (Mailhot et Talbot, 2011).

Les courbes IDF a 'aéroport Jean-Lesage (1961-1995) et a la Forét Montmorency (1967-1999 et
1967-2009) de méme que l'analyse des tendances, sont illustrées a I’Annexe D.

4.3.2 CHANGEMENTS FUTURS AUX PLUIES EXTREMES

De par la nature des GCM et des MRC, I'étude des changements aux pluies extrémes est limitée
par la résolution spatiale et temporelle des modéles. A leur échelle (les modéles les plus précis
possedent une résolution de 12 a 15 km et un pas de temps de 15 minutes), certains processus
tel que des orages intenses et tres localisés ne peuvent étre adéquatement représentés ou
résolus. De plus, la valeur obtenue a un pixel sera toujours plus faible que la donnée a la station.
Pour ces raisons, la plupart des études privilégient plutot une analyse des pluies d'une durée de
12h et plus, qui sont mieux représentées par les modeles (Huard, 2011).
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Figure 13. Tendances des pluies extrémes aux stations météorologiques sur la période 1965-2005, ou
une station doit posséder au minimum 20 ans de données pour étre considérée. Les
tendances statistiquement significatives sont indiquées par un triangle plein (Shephard et a/,
2014).

Une étude récente a calculé une augmentation statistiquement significative des précipitations
maximales 24h a I'horizon 2050, qui seront de 5 a 15 % plus intenses pour une période de retour
de 2 ans et de 15 a 25 % plus intenses pour les périodes de retour de 10 et de 20 ans, dans la
réegion de Québec (Mailhot et a/, 2011). Il s'agit de résultats cohérents avec plusieurs autres
études, ou il est généralement déterminé qu'une intensification de 2 a 20 % des précipitations
extrémes est attendue pour la vallée du Saint-Laurent a I'horizon 2050, selon la période de
retour et la durée de I'événement (Huard, 2011; Mladjic et a/, 2011). Ces résultats ont été
obtenus en considérant le scénario d'émissions SRES A2 (Figure 9), qui suppose de fortes
émissions futures (GIEC, 2007). Les résultats de Mailhot et a/. (2011) et Mladjic et al. (2011) sont
illustrés a la Figure 14 et a la Figure 15.

A Toronto, une autre étude a conclu & une augmentation de l'intensité maximale 24h de l'ordre
de 11 a 22 % en 2050 (Wang et al, 2014). Cette étude a procédé a une analyse a I'horizon 2030,
ou une intensification de 5 a 17 % est attendue. Il serait intéressant d'effectuer une analyse
similaire pour la Ville de Québec.
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Figure 14. Changements projetés (%) aux précipitations maximales annuelles 24h (moyenne multi-
modeéles) entre I'horizon 2050 et la période de référence (pré-2000). L'histogramme indique
la valeur de changement moyen (axe vertical), I'axe des x indique la période de retour et la
barre verticale illustre un écart-type de variation (Mailhot et a/, 2011).

Figure 15. Changements prévus (%) aux précipitations extrémes (a) 24h (b) 72h et (c) 7 jours a I'horizon
2050, par rapport a la période 1961-1990. La période de retour étudiée est de (gauche) 20
ans (milieu) 50 ans et (droite) 100 ans (Mladjic et a/, 2010).
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4.4 AUTRES ASPECTS DE LA RESSOURCE EN EAU

4.4.1 URBANISATION DU TERRITOIRE

L'ampleur de limpact de l'urbanisation d'un territoire, lorsque comparé a limpact des
changements climatiques, est dépendant de la localisation et de I'occupation actuelle du
territoire. Compte-tenu de la croissance démographique rapide dans le bassin versant du lac
Saint-Charles et la construction de plusieurs nouveaux quartiers dans des zones de contraintes
naturelles (40 % des nouveaux batiments construits entre 2000 et 2006 se trouvent dans des
pentes de 25 % et plus, dans une plaine inondable 0-20 ans, dans la bande de protection
riveraine de 20 m autour des cours d'eau et/ou dans un milieu humide), il serait pertinent de
procéder a une évaluation conjointe de limpact de l'urbanisation du territoire et des
changements climatiques (Roche, 2010).

Pour l'instant, seule I'étude de Cochand (2014) effectue une analyse semblable. Les différents
scénarios d'urbanisation utilisés proviennent du document « Scénarios d'aménagement, des
pistes de réflexion pour batir 2031 » de la CMQ et extrapolés pour 2080 (CMQ, 2006). Il est
conclu que d'un point de vue annuel, I'urbanisation n'a qu'un faible impact sur la recharge des
aquiferes par rapport a I'impact des changements climatiques (de I'ordre de 5 % annuellement).
Toutefois, le ruissellement additionnel di a 'augmentation des surfaces imperméables pourrait
accentuer les pointes de crues de 10 a 15 %, indépendamment de la période de I'année
(Cochand, 2014).

4.4.2 QUALITE DE L'EAU

La qualité de I'eau du lac Saint-Charles, bien qu’essentielle a la question d'alimentation en eau
potable future, ne constitue pas I'un des objectifs de recherche actuels. Il est toutefois utile de
noter que les variations anticipées sur les températures et les précipitations peuvent affecter la
qualité des plans d'eau (Magnuson et a/, 2000). D'une part, des étiages plus séveres peuvent
diminuer la dilution (soit, augmenter la concentration) des polluants dans les cours d'eau, tandis
que la baisse du niveau d'eau peut entrainer une hausse des températures de |'eau et favoriser
la prolifération de différentes plantes et micro-organismes. D'autre part, des pluies plus intenses
ou plus fréquentes peuvent augmenter le taux d'érosion des sols et augmenter I'apport de
matieres en suspension et de polluants (Bouchard Valentine, 2004; GIEC, 2007; Bird et al, 2009;
APEL, 2014).
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Le lac demeure tout de méme relativement bien protégé contre I'eutrophisation, en raison de
I'important pourcentage de couvert forestier au nord du bassin, de la profondeur élevée du
réservoir nord du lac et du taux de renouvellement élevé de |'eau dans le lac. D'ailleurs, en
raison de la fonction principale du lac, le temps de résidence moyen du lac est trés court, soit
22.7 jours pour le réservoir nord et 7.6 jours au sud. L'eau du lac est ainsi renouvelée
completement environ 16 fois par année. Ces aspects ne le protegent pas totalement, toutefois,
puisque I'apparition de fleurs d’eau de cyanobactéries est récurrente depuis 2006. Pour l'instant,
toutefois, la qualité de I'eau brute au niveau de la prise d'eau satisfait aux exigences de la
reglementation (APEL, 2009; 2014; Roche, 2014).

Une étude compléte de I'impact des changements climatiques sur la qualité de l'eau du lac
Saint-Charles demanderait une évaluation des systemes d'égouts actuels et futurs, ainsi que la
production de scénarios de développement urbain associés a diverses réglementations
possibles. Une telle étude se situe en-dehors du cadre actuel de recherche sur la ressource en
eau des riviéres Saint-Charles et Montmorency.
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5 CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS
/

Objectif 1 : Inventaire des données disponibles

Dans le cadre de I'étude, les données d'observation disponibles sur les bassins versants des
rivieres Saint-Charles et Montmorency ont été répertoriées. En général, il peut étre conclu que la
couverture météorologique est typique des bassins versants québécois. Les stations
météorologiques sont principalement situées dans les environs de la Ville de Québec, avec une
seule station au nord du bassin versant.

Les stations hydrométriques localisées a I'embouchure des rivieres Saint-Charles et
Montmorency possédent de longues séries de données, mais les autres stations du bassin ne
sont en opération que depuis une dizaine d'années. Quant aux eaux souterraines, les études de
Lamarche (2011) et du PACES (Talbot Poulin et a/, 2013) constituent des outils trés utiles a la
caractérisation des sols et des aquiferes. Déja, il a été démontré dans deux études que cette
information peut étre utilisée dans le cadre d'une modélisation hydrogéologique (Cochand,
2014; Graf, 2015).

Au cours de cette étude, il a été remarqué que I'ensemble des données disponibles ne sont pas
toujours utilisées par les divers groupes de recherche. C'est notamment le cas lors de I'analyse
des précipitations extrémes par ECCC, ou une période restreinte (1967-1999) est utilisée a la
station Forét Montmorency. D’'une maniéere similaire a I'étude de Mailhot et Talbot (2011), il
pourrait étre pertinent d'effectuer une mise a jour de ces études avec la totalité des données
disponibles sur le territoire. Cette information serait utile pour la riviere Montmorency dont les
forts débits peuvent endommager la structure d'approvisionnement.

De plus, la DEH a récemment procédé a la reconstitution des apports au lac Saint-Charles depuis
2013 pour le compte de la Ville de Québec. Compte-tenu du court historique des stations
hydrométriques sur les rivieres Nelson et des Hurons et de la faible représentativité spatiale des
stations météorologiques, ce type d'information pourrait s'avérer tres utile au calage de
modeéles hydrologiques. Avant de procéder a un exercice similaire pour un historique plus long,
il faudrait toutefois s'assurer de l|'existence d'archives sur les données d'ouverture et de
configuration des vannes, de méme que sur les niveaux en amont et en aval du barrage Cyrille-
Delage.
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Objectif 2 : Modéles hydrologiques, études et changements climatiques

Parmi les études répertoriées, seules quelques-unes ont procédé a une analyse de I'impact des
changements climatiques sur la ressource en eau des rivieres Saint-Charles et Montmorency.
Premierement, s'il peut étre noté que le manque de données spatialement distribuées est une
entrave a la modélisation des bassins, il s'agit également d'un probléme courant au Québec qui
peut étre contourné, entre autres, par l'utilisation de données interpolées sur grille telles que
produites par RNCan et le MDDELCC. La présence du barrage Cyrille-Delage et de la prise d'eau
de Chateau-d'Eau pose un défi similaire.

Un fort consensus existe entre les modeles quant a I'impact des changements climatiques sur les
débits moyens et sur les étiages. Ainsi, aux horizons 2050 et 2080, on peut s'attendre a une
diminution des débits moyens en été de l'ordre de 20 % en moyenne, accompagnée d'une
baisse des niveaux piézométriques. Les étiages risquent également d'étre plus séveres, avec des
débits minimums de 1 a 50 % plus faibles en été par rapport a la période de référence (1971-
2000). Par contre, un changement de -5 a +130 % des débits moyens est prévu en février, un
mois actuellement problématique en raison des faibles débits. Dans tous ces cas, la confiance
sur la direction du changement est élevée ou tres élevée. Pour les crues printanieres et estivales,
I'impact des changements climatiques demeure incertain.

D’autres études, qui portent sur I'évolution des précipitations extrémes, pointent également vers
une intensification des précipitations maximales 24h de I'ordre de 5 a 25 % a I'horizon 2050.
Pour l'instant, en raison de la résolution spatiale et temporelle des modeles de circulation
globale et des modeles régionaux de climat, il n'est pas possible d'analyser l'impact des
changements climatiques sur les précipitations d'une durée de moins de 6 a 12h. L'analyse des
orages violents demeure donc difficile, surtout lorsque I'on considere que moins d'observations
existent. Les analyses récentes, toutefois, concluent que le signal de changement des
précipitations extrémes, pour l'instant, demeure a l'intérieur de la variabilité naturelle de cet
indicateur.

Afin de pouvoir répondre aux questionnements de la CMQ, a savoir si des problemes
d'approvisionnement en eau potable pourraient survenir d'ici 15 a 20 ans, il est recommandé
d'effectuer des analyses similaires a celles faites par la DEH (CEHQ, 2013; 2015) et I'Université
Laval (Cochand, 2014), mais aux horizons 2020 et 2030 plutét que 2050 et 2080. Plusieurs
modeéles hydrologiques ont été recensés lors de I'étude et pourraient étre utilisés a cette fin.
Méme si le risque de se retrouver dans le bruit naturel du climat est plus élevé, cette information
demeurerait pertinente pour les décideurs.
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ANNEXE A. NORMALES CLIMATIQUES
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Figure A.1. Normales climatiques de 1981 a 2010 a la Station Aéroport Jean-Lesage (ECCC)
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Figure A.2. Normales climatiques de 1981 a 2010 a la Station Forét Montmorency (ECCC)
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ANNEXE B. MODELES HYDROLOGIQUES
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Figure B.1. Hydrogrammes simulés (noir) et observés (gris) avec les modeles SWAT, GR4J et
le réseau de neurones pour la derniere année de la période de calage, illustrant la
performance similaire d'un modele complexe (SWAT) et des modeles simples
(GR4J et RN) sur le bassin versant a I'étude (Gaborit et a/, 2010).
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Figure B.2. Hydrogrammes simulés et observés a la station hydrométrique de la riviere Saint-
Charles avec le modele HYDROTEL (Rousseau et a/, 2014).
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Vertical exaggeration: 10

Figure B.4. Intégration des types de sol du modele de Lamarche (2011) au modele
HydroGeoSphere. L'illustration provint de Graf (2015), mais est valable pour le
modele de Cochand (2014).
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ANNEXE C. ATLAS HYDROCLIMATIQUE
4

Tableau C.1. Changement au régime hydrique des riviéres a I'horizon 2050 en hiver (CEHQ, 2013; 2015)

Atlas 2013 Atlas 2015
Direction Direction
Rivieres Ampleur (%) Dispersion (% Ampleur (%) Dispersion (%
(Niveau de confiance) P (%) P (%) (Niveau de confiance) P (%) P (%)
Saint-Charles -4,8 16,7 -3,2 18,2
. Montmorency -2,1 17,9 -3,1 19,0
Pointe des crues
Jacques-Cartier Modéré 3,8 14,8 Modéré 1,7 12,9
Qljourmaxzans
Bras-du-Nord -0,7 18,4 -2,4 11,5
Sainte-Anne 0,3 18,9 -2,1 13,7
Saint-Charles -3,7 19,1 0,7 16,7
Pointe des crues Montmorency » -0,2 16,0 » 0,1 25,4
Qo max Jacques-Cartier Modéré 4,6 17,5 Modéré 52 15,9
Hour T 20ans Bras-du-Nord 18 20,9 02 18,0
Sainte-Anne 0,7 20,7 0,7 22,0
Saint-Charles Elevé -8,3 15,4 Elevé 5,5 15,0
Volume des crues Montmorency -3,8 16,7 Modéré -2,7 13,2
Q max Jacques-Cartier Modéré 1,0 13,1 0,1 11,2
Hjours T 2ans Bras-du-Nord 24 15,3 leve -4,5 12,4
Sainte-Anne -1,5 16,2 -3,6 12,5
Saint-Charles Elevé 7,1 15,6 Elevé -4,3 11,7
Volume des crues Montmo(r:ency 22': 1;1’0 -1,8 1;’:
Jacques-Cartier - 12,5 - 1,5 1
Q4 0ursMax: Modéré - - Modéré . -
Hjours T 20ans Bras-du-Nord -2,9 15,4 -2,2 15,1
Sainte-Anne -2,9 15,1 -2,9 17,1
Saint-Charles -12.5 [jours] 11.1[jours] -14Tjours] 9 [jours]
Occurrence des crues Montmorency o -12 [jours] 10 [jours] o -14 [jours] 9 [jours]
Qe max] Jacques-Cartier Tres Elevé -11 [jours] 12 [jours] Trés Elevé -13 [jours] 12 [jours]
jour Bras-du-Nord -13.5 [jours] 9.5 [jours) -13 [jours] 9 [jours]
Sainte-Anne -13 [jours] 8 [jours] -13 [jours] 10 [jours]
Saint-Charles - - - 28,7 27,4
Etiage Montmorency - - - L 12,4 8,4
Qe min Jacques-Cartier - - - Trés Elevé 17,9 13,7
Fjours T 2ans Bras-du-Nord - - - 8,8 7,5
Sainte-Anne - - - 11,0 93
Saint-Charles - - - 20,2 18,1
Etiage Montmorency - - - Trés Elevé 9,3 7,9
Qo min Jacques-Cartier - - - 11,8 10,5
Hlours T 10ans Bras-du-Nord - - - o 6,5 6,9
Elevé
Sainte-Anne - - - 8,1 9,0
Saint-Charles - - - 42,3 39,3
Etiage Montmorency - - - o 15,9 11,6
Q, min Jacques-Cartier - - - Trés Elevé 23,8 21,3
Ofours T sans Bras-du-Nord - - - 12,5 11,4
Sainte-Anne - - - 16,4 14,7
Saint-Charles 10,0 12,5 10,9 10,0
Débit moyen saisonnier Montmorency Trés Elevé 10,5 13,5 Trés Elevé 10,6 9,2
Q, Jacques-Cartier 9,4 12,6 9,7 9,5
oy Bras-du-Nord 10,8 14,2 flevé 8,1 9,9
Sainte-Anne Elevé 10,9 13,8 8,3 10,4
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Tableau C.2. Changement au régime hydrique des riviéres a I'horizon 2050 en été (CEHQ, 2013; 2015)

Eté et automne
Atlas 2013 Atlas 2015
Direction Direction
Rivieres Ampleur (%) Dispersion (% Ampleur (%) Dispersion (%
(Niveau de confiance) P (%) P (%) (Niveau de confiance) P (%) P %)
Saint-Charles 51 23,3 3,4 16,7
. Montmorency 4,6 32,8 -1,0 20,1
Pointe des crues
Jacques-Cartier Modéré 53 30,8 Modéré -0,3 22,0
QliourmaXZans
Bras-du-Nord 3,5 33,0 2,1 25,3
Sainte-Anne 49 33,0 0,9 24,6
Saint-Charles 6,4 31,5 Elevé 8,1 18,0
Pointe des crues Montmorency » 7.8 39,8 Modéré 31 18,4
Quimax Jacques-Cartier Modéré 58 34,8 3,7 20,3
Hour e 20ans Bras-du-Nord 8,0 40,7 Glovs 83 23,4
Sainte-Anne 10,1 42,9 7,1 23,5

Saint-Charles - - R R R R
Montmorency - - - N _ _
Jacques-Cartier - - - R R B
Bras-du-Nord - - - - _ R
Sainte-Anne - - - - _ _

Volume des crues

QldioursmaXZans

Saint-Charles - - R R R K
Montmorency - - - - _ _
Jacques-Cartier - - - R R R
Bras-du-Nord - - R R R R
Sainte-Anne - - - - _ R

Volume des crues

Q14i oursMaX20ans

Saint-Charles - - - - - B
Montmorency - - - - - R
Jacques-Cartier - - - - - R

Occurrence des crues

J[Qy50,/Max
[Qyjouma] Bras-du-Nord - - - - - -
Sainte-Anne - - - - - -
Saint-Charles -11,4 9,8 -28,1 14,8
Etiage Montmorency -13,7 11,9 -18,7 12,3
Qe min Jacques-Cartier Tres Elevé 13,1 12,1 Tres Elevé -26,9 13,8
Tlours T 2ans Bras-du-Nord -13,5 12,0 -18,8 12,5
Sainte-Anne -13,7 11,7 -19,3 12,3
Saint-Charles - - - -23,5 14,4
Etiage Montmorency - - - o -17,2 12,5
Q. min Jacques-Cartier - - - Trés Elevé -20,8 11,5
Flouwrs T 0ans Bras-du-Nord - - - -17,3 121
Sainte-Anne - - - -17,6 12,5
Saint-Charles - - - -26,5 15,9
Etiage Montmorency - - - L -25,1 14,2
Qurgurmin Jacques-Cartier - - - Tres Elevé -31,9 17,3
Olours T sans Bras-du-Nord - - - -22,8 15,0
Sainte-Anne - - - -23,1 15,0
Saint-Charles -2,2 16,3 -7,5 13,9
Débit moyen saisonnier Montmorency . -37 17,1 . -10,2 14,8
a, Jacques-Cartier Modéré -3,2 18,3 Elevé -9,8 17,1
i Bras-du-Nord 3,4 17,8 8,8 18,6
Sainte-Anne -3,9 17,9 -9,5 18,7

///77 56



Tableau C.3.

Changement au débit saisonnier des rivieres a I'horizon 2050 (CEHQ, 2013; 2015)

Saint-Charles - Atlas 2013

Saint-Charles - Atlas 2015

X Direction' Ampleur (%)  Dispersion (%) . Direction' Ampleur (%) Dispersion (%)
(Niveau de confiance) (Niveau de confiance)
Qunoy1 61,5 48,1 70,3 43,2
Quoy: Trés Elevé 57,6 39,2 Trés Elevé 68,0 58,2
Qunoys 50,1 51,3 77,7 44,5
Quroya Modéré -9,6 40,9 Modéré 8,4 32,6
Quoys Trés Elevé -21,0 16,0 Trés Elevé -33,2 152
Quroys -10,8 17,7 -11,7 17,3
Quoy7 -12,9 22 -16,3 22
Quroys Elevé -17,6 27,8 Elevé 223 236
Quroyo -15,8 29,0 -27,9 23,8
Quoy10 12,1 25,0 -17,4 23,4
Quoy11 Modéré 4,8 232 Modéré 19 20,5
Quoy2 Tres Elevé 38,1 29,8 Trés Elevé 39,6 28,2
Montmorency - Atlas 2013 Montmorency - Atlas 2015
Quoy1 24,0 17,4 10,0 10,3
Quroy: Trbs Elevé 3,1 27,0 30,8 24,4
Quoys 431 62,5 67,8 85,2
Quroys 86,0 85,5 123,2 76,9
Quroys Elevé -20,0 34,2 Tres Elevé =245 29,6
Quroys Tres Elevé -20,7 18,4 -29,8 13,7
Quroy7 -15,0 20,4 -20,4 21,3
Quoys -18,5 27,5 -24,8 23
Quroys Elevé -16,2 27,4 -29,6 24,2
Qunoy10 -10,2 23,2 Elevé -16,2 24,3
Quoyt 91 232 Modéré 7,0 25
Qunoy2 Trés Elevé 26,5 25,2 Tres Elevé 35,4 231
Sainte-Anne - Atlas 2013 Sainte-Anne - Atlas 2015
Quoy1 27,6 26,9 19,9 29
Quroy: Tros Elevé 31,4 34,1 314 323
Quoys 61,5 62,0 Tros dlevé 73,38 89,2
Quroys 41,4 77,2 72,9 61,8
Quroys -26,6 28,1 27,4 26,9
Quroys -17,6 19,1 -25,2 18,8
Quroy7 v -14,8 19,6 Elevé -19,0 2,38
Qunoys -19,1 26,1 Tres élevé -23,3 21,9
Quroyo -18,0 27,1 lev -29,0 26,4
Quoyio 12,4 24,1 -18,7 26,6
Qo1 Modéré 7,5 24,4 Modéré 4,0 29,0
Qunoy12 Trés élevé 30,5 29,8 Trés élevé 36,3 30,2

///77 57



Tableau C.3. (suite)

Changement au débit saisonnier des rivieres a I'horizon 2050 (CEHQ, 2013; 2015)

Jacques-Cartier - Atlas 2013

Jacques-Cartier - Atlas 2015

Direction Direction
Ampleur (%) Dispersion (% Ampleur (%) Dispersion (%
(Niveau de confiance) pleur (%) . (%) (Niveau de confiance) pleur (%) - %)

Quroy1 288 239 338 22,0
) 290 32,0 , 41,5 38,7

Qoo Trés Elevé Trés Flevé
Quoy3 50,6 50,1 85,4 75,5
Quoys 45,4 58,0 59,3 41,6
Qs Modéré 24 36,0 Elevé -14,6 208
Qoys Trés Elevé 233 18,2 -34,0 139
Qoy7 -14,2 2,2 o 2,5 23

Trés Elevé
Qoys -18,7 28,0 27,7 25,0
Qoys Elevé -14,6 269 -31,6 26
Q10 -10,0 21,9 Elevé 17,4 36
Qurop11 9,6 234 Modéré 6,2 23,0
Q12 Trés Elevé 293 259 Trés Elevé 40,6 24,9

Bras-du-Nord - Atlas 2013 Bras-du-Nord - Atlas 2015

Qoyt 26,2 273 25,1 25,9
Qoy2 Trés Elevé 29,8 32,6 28,9 30,0
62,4 65,9 , 69,8 92,1

Qoo Trés Flevé
Quoys 45,1 87,3 87,0 66,3
Qrnoys -26,1 283 -28,5 27,1
Quoys -17,8 199 -253 18,6
Quuoy7 . -14,5 192 Elevé -18,8 3,0

Elevé

Qoys -188 26,3 o 226 3,2

Trés Elevé
Quoys -17,0 26,8 -27,6 27,1
Q10 -11,2 33 Elevé -173 26,3
Qurop11 88 251 Modéré 6,3 284
Qroy12 Trés Elevé 323 30,0 Trés Elevé 4,2 326
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Figure C.1. Pointe des crues printaniéres, débit journalier, récurrence 2 ans (CEHQ, 2015).
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ANNEXE D.COURBES IDF

Numéro de la station : 7016294

Nombre d'années disponibles :29
Nom de la station : QUEBEC/JEAN LESAGE INTL A

Quantité de pluie par période de retour (mm) avec intervalle de
confiance de 95% (entre crochets)

Temps de retour

Durée 2 ans S5ans 10 ans 20 ans 50 ans 100 ans
. 10.5 13.9 16.0 18.1 20.8 22.8
10 minutes 550 01T 112.3.15.7]| [14.2,18.2]| [16.0.20.5]| [18.2.23.6]| [19.8,25.9]
) 12.8 16.9 19.8 22.5 26.1 28.9
15 minutes 05151 [14.9.19.0]| [17.402.4]] [19.7.25.5]] [22.7.29.6]] [24.9.32.7]
30 minutes 16.9 22.6 26.5 30.2 35.1 38.9
[14.819.3]| [19.825.7]| [23.1.30.1]] [26.334.3]| [30.3.30.9]| [33.3.44.7]
1 heure 21.5 28.9 34.0 30.0 45.7 50.9
[18.824.6]| [25.3,33.0]| [29.6,38.8]| [33.844.5]| [39.452.1]| [43.6,57.9]
3 heures 25.8 34.2 40.1 46.1 54.3 60.8
[22.8,29.4] | [30.1,39.0]| [35.2,45.7]| [40.252.4]| [46.961.7]| [52.1,69.1]
6 heures 35,9 47.3 55.4 63.5 74.6 83.4
[31.841.0]| [41.854.2]| [48.7,63.4]| [55.5,72.6]| [64.5,85.1]| [71.4,95.0]
12 heures 43.0 56.5 65.9 75.3 87.9 97.8
[38.2,48.8]| [50.0,64.0]| [58.0,74.6]| [65.885.1]] [76.1,99.1]| [83.8,110.3]
24 heures 53.4 69.6 20.2 a0.4 103.6 113.4
[47.6,60.1]| [61.9,78.4]| [71.1,80.4]] [79.8,102.0]| [20.6,116.9] | [98.5,128.4]

Intensité de pluie par période de retour (mm/heure) avec intervalle de
confiance de 95% (entre crochets)

Temps de retour

Durée 2 ans Lans 10 ans 20 ans L0 ans 100 ans
63.0 83.1 96.3 108.8 124.7 136.6
10 minutes [55.9,71.5]| [73.8,94.2]| [85.2,109.0] | [95.8,123.3][109.1,141.7] [118.6,155.5]
15 minutes 51.1 67.8 79.1 90.1 104.6 115.6
[45.1,58.1] | [59.877.0]| [€9.5,88.7]| [78.8,102.1]| [90.8,118.3]| [99.7,130.9]
30 minutes 33.8 45.2 529 60.4 70.3 7.8
[25.7,38.6] | [39.651.5] [46.2.60.2]| [52.568.7]| [60.6,79.8]| [66.6,88.4]
1 heure 21.5 28.9 34.0 30.0 45.7 50.9
[18.8,24.6] | [25.3,33.0]| [29.6,38.8]| [33.844.5]| [39.4,52.1]| [43.6,57.9]
2 heures 12.9 17.1 20.1 23.0 27.2 30.4
[11.4,14.7]| [15.1,19.5]| [17.6,22.8]| [20.1,26.2]| [23.5,30.9]| [26.1,34.5]
6 heures 6.0 7.8 9.2 10.6 12.4 13.9
|5.3,6.8] [7.0,9.0] [8.1,10.6] [9.312.1]] [10.7,14.7]| [11.9,15.8]
3.6 4.7 5.5 6.3 7.3 8.2
12 heures [3.2,4.1] [4.2,5.3] [4.8,6.7] [5.5,7.1] [6.3,8.3] [7.0,8.2]
2.2 2.9 3.3 3.8 4.3 4.7
24 heures [2.0,2.5] [2.6,3.3] [3.0,3.8] [3.3,4.2] [3.8,4.9] [4.1,5.3]

Figure D.1. Version numérique de la courbe IDF a l'aéroport Jean-Lesage (Mailhot et

Talbot, 2011)
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Numeéro de la station : 7042388 Nombre d'années disponibles :31
Nom de la station : FORET MONTMORENCY

Quantité de pluie par période de retour (mm) avec intervalle de
confiance de 95% (entre crochets)

Temps de retour

Durée 2 ans 5ans 10 ans 20 ans 50 ans 100 ans
i 9.8 13.2 15.6 18.1 21.5 24.2
10 minutes o5 45" 51 [11.6,15.7] | [13.617.0]] [15.6,20.8] [18.3.24.7]] [20.327.9]
12.6 16.7 19.5 22.2 25.8 285
15 minutes 102431 [14.7.18.9]] [17.1,22.0]] [195.25.1] [22.4,29.1] [24.6,32.2]
16.9 22.6 26.5 30.2 35.1 389
30 minutes 579 91| [19.0.25.7]| [23.2.30.1]| [26.4.34.3]| [30.539.0] [33.5.44.1]
1 heure 71.3 28.7 33.7 38.7 45.4 50.6
[18.7.24.4]| [25.1,32.7]| [29.5,28.4]| [33.7.44.0] [39.2,51.6] [43.4,57.4]
2 heures 5.5 33.9 39.7 45.7 53.8 60.3
[22.7.29.1]] [30.0.385]| [35.145.1]| [40.151.8]] [46.8.60.0] [52.0.68.0]
6h 36.8 48.5 56.8 65.1 76.5 85.5
eures 337417 [43.155.0]| [50.2,64.3]| [57.2.73.6]| [66.486.4]| [73.6,96.6]
12 heures 44.9 59.0 63.8 78.5 91.7 102.0
[40.0,50.7]| [52.4,66.6]| [60.8,77.5]| [69.1,88.5] [79.9,103.1]| [88.1,114.6]
24 heures e 70.0 81.7 93.3 109.1 121.4
[47.7,60.3]| [62.3,79.3]| [72.092.7]| [81.4,106.2] [93.7,124.9] [102.6,139.7]

Intensité de pluie par période de retour (mm/heure) avec intervalle de
confiance de 95% (entre crochets)

Temps de retour

Talbot, 2011)

Durée 2 ans Sans 10 ans 20 ans 50 ans 100 ans

. 59.0 79.4 93.9 108.7 129.1 145.4

10 minutes | =5 25 51| [69.7,00.9] | [81.0,107.7] | [03.8,124.7] [109.6,148.4] [121.5 167.6]

15 minutes 50.3 66.8 77.9 88.7 103.0 113.9

[44.6,57.1]| [59.0,75.7]| [68.5,88.2]| [77.8,100.3]| [89.5,116.4] [98.2,128.8]

30 minutes 33.8 45.2 52.9 60.4 70.3 77.8

[29.8,38.5]| [39.851.4] [46.4,60.1]| [52.7,68.6] [61.0,79.7] [67.0,88.2]

1 heure 21.3 28.7 33.7 38.7 45.4 50.6

[18.7,24.4]| [25.1,32.7]| [29.538.4]| [33.7,44.0]] [39.2,51.6] [43.4,57.4]

2 heures 12.8 16.9 19.9 22.8 26.9 30.1

[11.3,14.5]| [15.0,19.2]| [17.5,22.6]| [20.1,25.9]| [23.4,30.4]| [26.0,34.1]

6 heures 6.1 8.1 9.5 10.9 12.8 14.3

[5.5,6.9] [7.29.2]] [8.4,10.7]| [0512.3] [11.1,14.4]| [12.3,16.1]

3.7 4.9 5.7 6.5 7.6 8.5

12 heures [3342]| [445.6]| [5.165] [5874] [6.786]]  [7.39.5]

2.2 2.9 3.4 3.9 4.5 5.1

24 heures [2.0,2.5] [2.6,3.3] [3.0,3.9] [3.44.4] [3.95.2]  [4.3,5.8]
Figure D.3. Version numérique de la courbe IDF a la station Forét Montmorency (Mailhot et
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Short Duration Rainfall Intensity-Duration-Frequency Data 2014/12/21
Données sur l'intensité, la durée et la fréquence des chutes de pluie de courte durée
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Figure D.6. Courbe IDF et analyse des tendances a la station Forét Montmorency (ECCC)

/7777 70






550, rue Sherbrooke Ouest, 19°™ étage
Montréal, Québec
H3A 1B9, Canada

Tel : 514-282-6464

Fax : 514-282-7131

www.ouranos.ca

Ouranos est né de la vision commune du Gouvernement du Québec, d'Hydro-Québec et d'Environnement Canada,
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évaluer, promouvoir et mettre en ceuvre des stratégies d'adaptation locales et régionales.
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