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Résumé
/

Ce document sert de deuxieme livrable pour le 3° LOT du projet Analyse statistique des

inondations conjointes aux exutoires des rivieres visées par les travaux d’INFO-Crue dans
le trongcon maritime du Saint-Laurent dans le contexte de changements climatiques.
Comme pour les LOTS 1 et 2, la librairie MhAST (Multi-hazard Assessment and Scenario
Toolbox) (Sadegh et al., 2018) est utilisée pour I'analyse des crues conjointes et le calcul
des paires de débit-niveau d’eau (Q-H) associées aux récurrences de 2, 100 et 350 ans.
Le travail est effectué pour onze exutoires situées dans le trongon fluvial du fleuve Saint-
Laurent, soit Maskinongé, Nicolet, Saint Maurice, Batiscan, du Loup, Saint-Francois,
Yamaska, Bécancour, Richelieu, Assomption et Chateauguay. La riviere du Moulin,
qui se jette dans le Saguenay, est également analysée. Contrairement aux exutoires
étudiés précédemment, la corrélation est statistiquement significative entre le débit et le
niveau d’eau des séries conjointes WLcondQ et QcondWL pour les exutoires situés dans le
secteur fluvial, ce qui nécessite I'ajustement d’'une fonction de copule pour le calcul des
récurrences conjointes. Pour la riviere du Moulin, par contre, la méthodologie correspond
a celle appliqué aux exutoires des LOTS 1 et 2, qui consiste a sélectionner sept couples

de débits-niveau d’eau sur l'isoligne de la copule indépendante.

La comparaison des isolignes des crues conjointes avec et sans la prise en compte de la
dépendance entre le débit et le niveau d’eau montre que I'impact de la sous-estimation
potentielle provenant de I'hypothése d’'indépendance n’est pas identique entre les riviéres
et est plus important lorsque la dépendance se trouve dans la queue supérieure de la
distribution conjointe (copule extréme). De plus, 'analyse effectuée démontre que I'impact
du rehaussement marin est le plus fort pour la riviere Batiscan (I'événement de 100 ans
historique devient un événement de 20 ans) et diminue graduellement le long du fleuve,

pour éventuellement devenir nul pour les rivieres Richelieu et Assomption.

Le répertoire accompagnant ce rapport contient les débits et les niveaux d’eau associés
aux crues conjointes de 2, 100 et 350 ans aux exutoires nommés ci-dessus, en période
historique (1968-2020) et en période future (2070-2100).



1. Introduction
/

Les inondations conjointes ont des impacts socio-économiques importants sur les

communautés coétiéres. Dans ces régions, la limite de la zone inondable n'est pas
seulement déterminée par I'ampleur du débit de I'affluent, mais aussi par le niveau d'eau
en aval. Les changements climatiques peuvent aussi avoir un impact sur la zone a risque
en augmentant le niveau moyen de la mer, ce qui aura pour conséquence de rendre plus

fréquents des niveaux d’eau considérés extrémes aujourd’hui.

L’objectif de cette partie du projet est d’analyser les crues conjointes de 12 exutoires de
rivieres identifiées dans le projet INFO-Crue (voir la Figure 1) et de fournir les données
nécessaires afin de cartographier les zones inondables a ces embouchures. Une revue
de la littérature révéle deux approches pour l'analyse des inondations conjointes. La
premiere, souvent nommée « méthode FEMA (Guidance for FEMA’s Risk Mapping,
Assessment and Planning, 2020) » en raison de son utilisation par cet organisme
gouvernemental américain, suppose gue le niveau d'eau extréme et le débit de crue sont
statistiguement indépendants (Moftakhari et al., 2019). Dans ce cas, la zone inondable
associée a une période de retour de T ans est déterminée par une paire de simulations
hydrodynamiques comme suit:

1- La condition limite en amont est forcée par le débit de crue de T ans, et la condition
limite en aval est forcée par une valeur de niveau d'eau correspondant au niveau moyen
des marées hautes.

2- La condition limite en amont est forcée par un débit moyen journalier et la condition
limite en aval est forcée par le niveau de T années de période de retour.

La zone inondable pour la période de retour de T ans correspond ensuite a I'enveloppe

maximale des deux simulations.

L’avantage principal de la méthode FEMA est qu’elle requiert seulement deux simulations
hydrodynamiques pour cartographier la zone inondable associée a chaque période de
retour, ce qui est important dans les cas ou les modeles hydrodynamiques sont
computationnellement colteux. Cependant, cette méthode présente deux inconvénients

importants :



1) la corrélation entre le niveau d'eau et le débit de la riviere n'est pas prise en compte.
Cela signifie que la méthode FEMA peut systématiquement sous-estimer la zone
inondable dans le cas ou les deux événements sont corrélés.

2) la zone inondable d'un événement avec une période de retour de T ans pourrait étre le
produit de conditions qui ne font pas partie des scénarios considérés par la méthode
FEMA.
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Figure 1. L’emplacement des exutoires du LOT3 du projet (cercles bleus), ainsi que des stations

marégraphiques (étoiles rouges).

Pour adresser ces lacunes, une deuxieme méthode basée sur une analyse extrémale
bivariée peut étre utilisée pour déterminer la période de retour d'un événement de crue
conjointe pour lequel le débit et le niveau d’eau sont corrélés (Moftakhari et al., 2019).
Alors que cette approche a souvent été utilisée pour I'analyse d’événements pour lesquels
les variables d’intérét sont corrélées (Ai et al., 2018; Ghanbari et al., 2021; Moftakhari et
al., 2017; Zhao et al., 2017), la méthode est également applicable pour les systemes non
corrélés en utilisant un type spécifique de fonction de copule appelé « copule
indépendante » dont la fonction de distribution est le produit des fonctions de distribution
des deux variables. La fonction de copule représentant le mieux le comportement conjoint
est identifiée en utilisant des métriques numériques ainsi que les méthodes visuelles
présentées dans le premier rapport du LOT3 (diagrammes de Kendall, Chi, et nuage de
pseudo-observations). Pour chacune des rivieres, la copule sélectionnée est ensuite

utilisée pour le calcul des récurrences conjointes de 2, 100 et 350 ans pour les paires Q-
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H nécessaires au modele hydraulique. Une analyse similaire a aussi été effectuée en
contexte de changement climatique en utilisant un rehaussement du niveau de la mer
correspondant au 50° percentile du scénario RCP 8.5 en fin de siécle. Finalement, les
couples de débit-niveau d’eau correspondants a la récurrence conjointe de 100 ans avec
et sans rehaussement marin ont été comparés afin de quantifier 'effet potentiel du

rehaussement marin sur la fréquence des crues conjointes.

Une analyse similaire est effectuée pour la riviere du Moulin, qui est la seule riviere du
LOT3 dont 'embouchure ne se situe pas dans le fleuve Saint-Laurent. Il s’agit toutefois
d'un cas plus simple de copule indépendante qui suit la méthodologie développée et

décrite dans les rapports précédents (i.e. sept scénarios Q-H).



2.METHODOLOGIE

2.1 Bases de données de débits et niveaux d’eau

Tel que détaillé dans le rapport des LOT1 et LOT2, l'analyse fréquentielle bivariée
effectuée dans ce projet utilise les débits et les niveaux d'eau extrémes dérivées de leurs
séries temporelles respectives. Les débits journaliers proviennent du Portrait hydrologique
produit par la DPPHC (https://cehq.gouv.qc.ca/atlas-hydroclimatique/) et ont été fournis
pour 'ensemble des trongons d’intérét pour la période 1968-2020. Ils ont été utilisés pour
calculer les débits de récurrence 2 a 350 ans, ainsi que pour identifier les paires de Q-H
dans I'analyse statistique bivariée. Toutefois, les données de niveau d'eau proviennent de

différentes sources, tel qu’identifié au Tableau 1.

Pour les exutoires situés dans le troncon fluvial du fleuve (voir la Figure 1), & savoir les
rivieres Batiscan, Bécancour, Saint-Maurice, Nicolet, du Loup, Maskinongé, Saint-
Francois, Yamaska, Richelieu et Assomption, nous avons utilisé les résultats de
simulations rétrospectives du fleuve Saint-Laurent provenant du modéle de Péches et
Océans Canada (MPO) (Lefaivre et al., 2016). Ces simulations fournissent le niveau d’eau
a 'embouchure des exutoires a un pas de temps horaire pour la période 1968-2020 et
couvrent la région entre le lac Saint-Louis (Montréal) et Saint-Joseph-de-la-Rive (100 km
a l'est de Québec). Il faut noter que les niveaux d’eau simulés sont en systéme référentiel
vertical de SRIGL85, mais qu’ils ont été convertis vers le systeme de référence
géodésique vertical canadien de 1928 (CGVD28) pour le calcul des copules Q-H

associées aux récurrences bivariées.

Pour la riviere Chateauguay, les niveaux d’eau a la station Pointe-Claire (voir la Figure 1),
située sur la rive nord du lac Saint Louis, ont été utilisés pour la création des jeux de
données conjoints WLcond@Q et QcondWL. Ces données se trouvaient déja en systeme
référentiel CGVD28.

Pour la riviere du Moulin, la station marégraphique la plus proche est celle de Chicoutimi
(voir la Figure 1 pour I'emplacement), située a environ 1,6 km en amont de cet exutoire.

Toutefois, cette station ne contient pas une grande quantité de données avant 2016. Par



conséquent, il a plutét été décidé d'utiliser le niveau d'eau observé a la station Port-Alfred
(située a La Baie, environ 40 km en aval) pour estimer les niveaux d’eau a la station
Chicoutimi. Les données de cette station ont précédemment été utilisées pour analyser
les exutoires des rivieres a Mars et Ha! Ha!. Le nuage de points a la Figure 2 illustre les
niveaux d’eau journaliers maximums mesurés aux stations de Port-Alfred (axe X) et de
Chicoutimi (axe Y) pour leur période commune. La station Port-Alfred est en opération
depuis 1975, mais possede des données manquantes pour lI'année 2000, de janvier
a juin 2001 et de 2014 a juillet 2017. La Figure 2 montre qu'il existe une forte (R2 = 0.92,
p-value — 0) relation linéaire entre les niveaux d’eau des deux stations, a I'exception de
deux événements les 28 juillet 2017 et 19 décembre 2019. En absence d’une justification
physique pour ces valeurs, elles n‘ont pas été considérées dans la régression linéaire

utilisée pour reconstruire les niveaux d’eau manquants a la station Chicoutimi.

N =0.92 * Npcrt—AIfre

R?=0.91

4+0.378

chicoutimi

2017-07-28
5 4 @ 2AM: port-Alfred
@ 7 PM: Chicoutimi

N @ Chicoutimi (m)

24 2019-12-19
" @9pPm: port-Alfred
' @ 12 AM: Chicoutimi
1 T T T T T
1 2 3 4 5 6

N @ Port Alfred (m)

Figure 2. Relation entre le niveau d’eau maximum journalier aux stations Port-Alfred (axe X) et
Chicoutimi (axe Y), ainsi que la régression linéaire (ligne rouge) et I'équation
correspondante. Les deux observations de 2017-07-28 et 2019-12-19 ne sont pas

prises en compte.



Tableau 1. Liste des exutoires adressés par le LOT3 du projet, ainsi que de la source des données utilisées pour estimer les niveaux d’eau aux embouchures.

Riviere Echéancier Embouchure Source de données niveau d’eau
Maskinongé Fleuve amont Simulation par le modele MPO
Nicolet Juin 2022 Lac Saint-Pierre Simulation par le modele MPO
Saint-Maurice Fleuve aval Simulation par le modele MPO
Batiscan Décembre Fleuve aval Simulation par le modéle MPO
du Loup 2022 Lac Saint-Pierre Simulation par le modéle MPO
Saint-Francois Fleuve amont Simulation par le modele MPO
Yamaska Fleuve amont Simulation par le modele MPO
Bécancour Fleuve aval Simulation par le modele MPO
Richelieu Fleuve amont Simulation par le modele MPO
Assomption Embouchure riviére des Prairies Simulation par le modele MPO
Chateauguay Fleuve amont Station hydrométrique
du Moulin Riviere Saguenay Station marégraphique




2.2 Scénarios de rehaussement marin

Tel que discuté dans les rapports précédents, un rehaussement marin relatif (changement
par rapport a la surface de la terre) correspondant au 50° percentile projeté pour I'horizon
2100 par un ensemble de simulations CMIP5 forcées par le scénario d’émission RCP8.5
est utilisé (voir le Tableau 9 du rapport LOT1) (James et al., 2021). Ces projections de
rehaussement relatif sont calculées en combinant la variation globale du niveau de la mer
(rensemble de simulations CMIP5) et le mouvement vertical de la surface de la terre
(ajustement isostatique), par rapport aux conditions de la période 1986-2005 (James et
al., 2021). L'impact du rehaussement marin pour les exutoires situés le long du trongon
fluvial du Saint-Laurent est estimé a 'aide d’'une simulation du modéle de MPO, ou une
hausse de 50 cm est utilisée comme condition limite du modéle a Saint-Joseph-de-la-Rive
afin de reconstruire la série temporelle de niveaux d’eau aux exutoires. Pour la riviére
Chateauguay, I'analyse effectuée par I'équipe de MPO démontre qu’un rehaussement
marin de 50 cm a Joseph-de-la-Rive n’atteint pas le lac Saint-Louis, ou se jette la riviere
Chateauguay. Par conséquent, les récurrences de 2, 100 et 350 ans ne sont calculés que

pour la période historique pour cet exutoire.

Finalement, pour la riviere du Moulin, en raison d’'un manque d’information, la projection
de rehaussement marin correspond a la valeur estimée a I'embouchure de la riviére
Saguenay par James et al. (2021). Cette hypothése est conservatrice, car la pente
hydraulique du Saguenay est ignorée, de méme que I'ajustement isostatique qui est plus
élevé a Chicoutimi qu’a Tadoussac (voir la Figure 18 rapport LOT1 et la discussion aux

pages 31 a 34).

2.3 Analyse d’événements de crues conjointes par
copules

Deux séries conjointes, chacune basée sur les maxima annuels d’'une variable et le
maximum de l'autre dans un intervalle de £1 jour, sont utilisées en entrée pour I'analyse
des crues conjointes. Cette méthode, aussi appelée « échantillonnage conditionnel », est
appliquée dans plusieurs études similaires visant I'analyse des crues conjointes
(Couasnon et al., 2020; Ganguli & Merz, 2019; Ghanbari et al., 2021; Lucey & Gallien,
2022; H. Moftakhari et al., 2019; Sadegh et al., 2018; Wahl et al., 2015; Ward et al., 2018).
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Deux séries conjointes, soient WLcondQ et QcondWL, sont ainsi construites et la dépendance
entre les deux variables est évaluée en utilisant le coefficient de corrélation de Kendall (7).
La significativité de ce coefficient est utilisée pour déterminer si 'analyse fréquentielle
bivariée sera effectuée en utilisant la copule dépendante (pour le cas ou la valeur-p <

0.05) ou indépendante (si la valeur-p > 0.05).

Dans le cas d’'une copule indépendante, 7 paires de Q-H sont sélectionnées afin de couvrir
une gamme de scénarios possibles (voir le rapport des LOT1 et LOT2 pour les détails
d’application). Dans le cas d'une copule dépendante, la méthodologie consiste en trois
étapes:

1- Sélection de la meilleure fonction de copule

2- Estimation des paramétres de la fonction de copule

3- Analyse fréquentielle bivariée
Ces étapes sont expliqguées en détails dans les sections suivantes, ainsi que dans le

premier livrable du LOT3 produit précédemment.

2.3.1 Sélection de la meilleure fonction de copule

La meilleure fonction de copule est sélectionnée a l'aide de méthodes visuelles et de
métrigues numériques (BIC, AIC ou la métrique de Cramér-Von-Mises). Tel que discuté
dans le premier livrable du LOT3!, il existe des cas ou les métriques numériques ne sont
pas en mesure de distinguer la meilleure fonction de copule ou de rejeter certaines
fonctions inadéquates. Par exemple, le Tableau 2 présente les quatre fonctions de copule
ayant retournées les plus petites valeurs du BIC a I'exutoire Saint-Maurice (série WLcondQ).
La différence est de 5.13 et de 5.33 entre les BIC des copules de Frank/Nelsen et les BIC
de la copule gaussienne et de Galambos, respectivement. Selon le guide de Raftery
(1995), une telle différence est considérée comme une « évidence positive », mais faible,
que ces modeles sont différents. Or, ces fonctions de copule représentent la dépendance
entre les variables conjointes de facon bien différente:

e Frank et Nelsen sont des copules symétriques, sans dépendance aux extrémes.

1 Bizhanimanzar, M., Rondeau-Genesse, G., Caron, L.-P., (2022). Guide d'utilisation des méthodes
visuelles pour I'analyse des crues conjointes par copule. Rapport présenté a Direction de I'expertise
hydrique du ministére de I'Environnement et de la Lutte contre les changements climatiques. 21 p.
+ annexe.



e Galambos appartient a la famille des copules extrémes et vise la modélisation des
dépendances dans la queue supérieure.
e Lacopule Gaussienne a une forme radiale symétrique, sans dépendance dans les
gqueues supérieurelinférieure.
Il faut donc avoir recours a des tests supplémentaires afin de sélectionner la fonction de
copule appropriée.
Tableau 2. Les 4 meilleures fonctions de copules selon la métrique BIC pour le cas de la riviere

Saint-Maurice (série WLcondQ).

Nom de la
Rang fonction de BIC
copule
1 Frank -447.19
2 Nelsen -447.19
3 Galambos -442.06
4 Gaussian -441.9

Le diagramme de Chi pour cet exutoire (Figure 3) permet de déterminer qu'il existe une
dépendance assez forte dans la queue supérieure, car les points dans la Figure 3b, sont
tous situés au-dessus de la zone délimitant 'hnypothése d’indépendance (traits pointillés
horizontaux). Ce résultat suggére que la copule de Galambos serait donc la plus
appropriée dans le cas de cet exutoire, et démontre que les méthodes visuelles peuvent
étre considérées comme complémentaires aux métriques d'ajustement telles que le BIC

utilisé pour mesurer lI'adéquation de la copule sélectionnée (Sadegh et al., 2018).
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Figure 3. Diagrammes de Chi pour 'ensemble des paires de débit-niveau d’eau conjointes (a), ainsi
gue pour les queues supérieures (b) et inférieures (c) correspondant a la série QcondWL
pour la riviere Saint-Maurice. Les traits pointillés horizontaux délimitent la zone de

'hypothése d’'indépendance associée a un niveau de confiance de 95%.

2.3.2 Estimation des parametres de la fonction de copule

Selon une revue de la littérature récente effectuée par Tootoonchi et al. (2022), les
approches utilisées pour la paramétrisation des fonctions de copule se divisent en trois

catégories, soit : paramétriques, non paramétriques et semi-paramétriques.

Dans l'approche paramétrique, la fonction de vraisemblance contient a la fois les
parameétres des distributions marginales et ceux de la fonction de copule, et le tout est

maximisé conjointement. Une autre méthode, toujours dans la catégorie des approches
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paramétriques, s’appelle Inference Function for Marginals (IFM), ou les parametres des
distributions marginales sont d’abord déterminées, puis substituées dans la fonction de
vraisemblance et maximisées pour dériver les paramétres de la copule (Tootoonchi et al.,
2022). Un inconvénient important des approches paramétriques est qu’'une bonne
estimation des paramétres de la fonction de copule dépend d'hypothéses adéquates sur
les distributions marginales. C'est pourquoi de nombreuses études déconseillent ce genre
d’approche (Genest & Favre, 2007).

Dans l'approche non paramétrique, les paramétres de la copule sont dérivés sur la base
de leurs relations théoriques avec les métriques de dépendance de Kendall ou de
Spearman (Genest & Favre, 2007). Cette approche, alors, est moins appropriée pour les
fonctions de copule complexes ou la dérivation de la relation entre le T de Kendall et les
paramétres de la copule n'est pas possible. Cet enjeu survient, par exemple, pour les

fonctions de copule de type t ou BB1.

L'approche semi-paramétrique est celle utilisée dans la librairie MhAST. Dans ce type
d’approche, les paramétres de la fonction de copule sont indépendants des distributions
marginales et sont déterminés en maximisant la forme logarithmique (pour la simplicité et
la stabilité numérique) de la fonction de vraisemblance. MhAST propose deux méthodes
pour l'estimation des parametres de copule : 1) I'optimisation locale et 2) I'approche
Markov-Chain Monte-Carlo (MCMC) qui est basée sur la théorie de linférence
bayésienne. Dans |'approche d'optimisation locale, un algorithme d’optimisation est utilisé
pour trouver le parameétre optimal a partir de 30 valeurs initiales différentes, pour diminuer
le risque de trouver un optimum local. Dans I'approche MCMC, différentes valeurs initiales
pour les parameétres sont utilisées a chaque itération (pour 1000 itérations au total), ce qui
garantit de trouver un optimum global. En outre, I'approche MCMC fournit la distribution a
posteriori des parametres, ce qui permet d’évaluer l'incertitude paramétrique de la copule.
L’inconvénient de cette méthode est qu’elle est plus colteuse en temps de calcul que la
méthode d'optimisation locale. L'approche MCMC est celle utilisée dans ce projet pour

I'estimation des paramétres des fonctions de copule.
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2.3.3 Analyse fréquentielle bivariée et sélection des paires
débit-niveau d’eau associées aux récurrences

La fonction de copule est utilisée pour le calcul des paires débit-niveau d’eau associées
aux récurrences conjointes de 2 a 350 ans. Contrairement au cas univarié, I'analyse
fréquentielle bivariée peut étre définie sous deux formes différentes, connues sous le nom
de scénarios AND et OR dans la littérature scientifique (Ghanbari et al., 2021; Lucey &
Gallien, 2022; H. Moftakhari et al., 2019; Salvadori et al., 2018). Dans le scénario d'aléa
AND, utilisé dans ce projet, on s'intéresse a la probabilité de dépassement simultané du
niveau d'eau et du débit de la riviére. La période de retour est définie par Lucey & Gallien
(2022) comme :

1 1
Tanp = P(X2x ANDY2y) ~ 1-F(x)=F(y)+Cxy (Fx(x),Fy(»))

(1)

ou F(x) et F(y) sont les fonctions de distribution pour les variables x et y et

Cxy (Fx(x), Fy(y)) est la fonction de distribution conjointe (copule).

Il est important de noter que le calcul de F(x),F(y) et Cxy est basé sur des échantillons
aléatoires conjoints générés afin de s'assurer que le calcul du couple de débit-niveau
d’eau (Q-H) soit réalisé avec le maximum de vraisemblance. A cette fin, 2000 échantillons
aléatoires conjoints ont été produits (valeur entre O et 1), puis les probabilités de
dépassement pour les distributions marginales de F(x) et F(y), ainsi que le Cyy, Ont été
calculées. Par la suite, la fonction de probabilité de distribution de la fonction copule a été
utilisée pour calculer les valeurs de probabilité des couples conjoints aléatoires. Le couple
de débit-niveau d’eau avec le maximum de probabilité représente la paire débit-niveau

d’eau associée a une période de retour conjointe.
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3.RESULTATS ET DISCUSSIONS
/

3.1 Analyse des crues conjointes avec/sans la prise en
compte de la dépendance

Afin de mieux comprendre l'impact de I'nypothése de dépendance entre les variables
conjointes, une comparaison a été effectuée entre la période de retour de lisoligne
calculée sous les hypothéses d’indépendance et de dépendance. Dans ce rapport, cette
comparaison est faite pour le cas d’'une crue conjointe de 100 ans. Le ratio entre ces deux
périodes de retour (sans/avec la prise en compte de la dépendance), ci-aprés nommé
“Facteur de Multiplication (FM)”, illustre a quel point I'hypothése d’indépendance sous-
estimerait la fréquence de la crue. Plus la dépendance est forte, plus une grande valeur
de FM est attendue et plus I'évidence est forte pour rejeter 'hypothése d’'indépendance.
Le FM dépend également du type de copule (dépendance dans la queue de la distribution

ou non) et est généralement plus élevé dans le cas des copules de type extréme.

La Figure 4 présente une comparaison entre la période de retour calculée de maniére
dépendante et indépendante pour la série WLendQ. Les lignes multicolores illustrent la
probabilité des paires débit-niveau d’eau correspondant a une crue conjointe dépendante
de 100 ans, tandis que les courbes rouge représentent plutét I'isoligne de copules
indépendantes dont la période de retour croiserait le maximum de vraisemblance
dépendant (cercle rouge). La période de retour indépendante est indiquée a cété de

chaque panneau.

Le FM maximal se trouve a la riviere Saint-Maurice (~43), tandis que la riviere Batiscan
détient le FM minimal (~3) parmi les exutoires dépendants du secteur fluvial. Cing rivieres
sur douze (Bécancour, Saint-Maurice, Nicolet, Yamaska et Richelieu) ont des copules de
type extréme qui démontrent une forte dépendance dans la queue supérieure de la
distribution conjointe, ce qui se traduit par des FM de 9 et plus. Rappelons qu’une forte
dépendance dans la queue supérieure signifie une plus haute probabilité de concomitance

entre les deux extrémes.
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La Figure 4 démontre également que pour une fonction de copule donnée, plus la
corrélation de Kendall (T) est forte, plus la valeur du FM sera élevée. Par exemple, le FM
pour l'exutoire de la riviere Saint-Maurice (T = 0,52) est de 43, mais est de 15 et de 9 pour
les riviéres Nicolet (T = 0,24) et Yamaska (T = 0,18), respectivement.
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Figure 4. Isolignes de la crue conjointe pour une période de retour de 100 ans (lignes multicolores)
de la série WLeondQ. La couleur indique la probabilité de la paire Q-H. La ligne rouge
illustre une copule indépendante équivalente qui croiserait le maximum de vraisemblance
(cercle rouge). La période de retour de cette copule indépendante est indiquée en rouge.
Le nom de I'exutoire et la fonction de copule sélectionnée sont indiqués dans le titre de

chaque panneau.

La Figure 5 montre la méme analyse, mais effectuée sur la série QcondWL. On constate
que le maximum de FM se situe a la riviere Richelieu (~24), tandis que la riviere

Chéateauguay détient le FM minimal (~2) parmi les exutoires du secteur fluvial montrant
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une dépendance entre les deux variables. Tel que mentionné précédemment, plus la
différence est grande entre les périodes de retour indépendantes et dépendantes, plus

I'évidence est forte pour rejeter 'lhypothése d’'indépendance.
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Figure 5. Semblable a la Figure 4, mais pour la série QcondWL.

La comparaison des Figures 4 et 5 montre que la corrélation reste statistiquement
significative autant pour la série WLcond@ que QcondWL dans le secteur fluvial du fleuve
Saint-Laurent, mais qu’elle est généralement plus grande pour WLcondQ que pour QcondWL
(sauf pour la riviere Assomption). A I'exception de la riviére Batiscan, le FM est également
généralement plus élevé pour la série WLcondQ que QcondWL, ce qui signifie qu’il est plus
probable qu'un niveau d’eau élevé survienne au méme moment que le débit de crue

maximal annuel, que l'inverse.
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Pour certains cas, comme la riviere Saint-Maurice, la corrélation plus élevée dans la série
WLeondQ (T=0.5 par rapport & T=0.17) s'accompagne de I'existence d'une forte
dépendance dans la queue supérieure, ce qui se traduit par une augmentation
significative du FM (de 5 en QcondWL & 43 pour la série WLcondQ).

Pour la grande majorité des exutoires du secteur fluvial, la comparaison des périodes de
retour avec/sans prise en compte de la dépendance entre le débit et le niveau d’eau
confirme qu’ignorer cette dépendance entrainerait une forte sous-estimation du risque

d’'inondations sur le territoire situé a proximité de ces exutoires.

3.1.1 Difféerences de FM pour une corrélation similaire

On constate aussi dans la Figure 5 que le FM varie beaucoup entre les exutoires, méme
pour ceux dont le coefficient de corrélation de Kendall est trés similaire. Par exemple, le
coefficient de corrélation de Kendall (T) pour I'exutoire des rivieres Batiscan et Richelieu
est respectivement de 0,27 et 0,25. Or, le FM est égal a ~4 pour Batiscan et ~24 pour la
riviere Richelieu. Pour visualiser la différence dans la forme de dépendance et I'impact
sur le FM, la Figure 6 présente les nuages de pseudo-observations ainsi que les
diagrammes de Kendall pour ces deux exutoires. Les diagrammes de Chi sont illustrés a

la Figure 7.

Pour la riviere Batiscan, la dépendance se situe majoritairement au centre de la
distribution conjointe, alors qu'une dépendance relativement forte dans la queue
supérieure peut étre identifiée pour la riviere Richelieu. Par conséquent, la copule Frank
(aucune dépendance dans les extrémes) a été choisie pour la riviere Batiscan, tandis que
la copule Joe (dépendance dans la queue supérieure) a été choisie pour la riviere
Richelieu. Dans ce cas particulier, le FM est donc principalement influencé par la fonction

de copule choisie.
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Figure 6. Les nuages de pseudo-observations et les diagrammes de Kendall pour I'exutoire des
rivieres Richelieu et Batiscan correspondant a la série QcondWL.
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Figure 7. Diagrammes de Chi pour l'ensemble des paires débit-niveau d’eau conjoint
correspondant a la série QeondWL de la riviere Batiscan (a), ainsi que pour les queues
supérieures (b) et inférieures (c). Les traits pointillés horizontaux délimitent la zone de

'hypothése d’indépendance associée a un niveau de confiance de 95%.
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3.1.2 Différences de FM pour des riviéres voisines

Un autre constat intéressant de la Figure 5 est que des riviéres voisines peuvent avoir des
FM trés différents, comme c’est le cas pour les rivieres Yamaska (~18) et Saint-Francois
(~2). Comme précédemment, les Figures 8 et 9 présentent les nuages de pseudo-
observations, les diagrammes de Kendall et les diagrammes de Chi pour ces deux
exutoires. On constate que des copules de type asymeétrique sont choisies pour les deux
cas, soient une copule Joe pour la riviere Yamaska et une copule AMH pour la riviere
Saint-Francois. Malgré ces similarités, des différences marquées, mais subtiles,
demeurent entre ces deux exutoires lorsque des métriqgues numériques sont utilisées. Par
exemple, la copule Joe (choisie pour Yamaska) n'arrive que 16° sur 25 pour la riviere
Saint-Francois. Ces différences, dont le résultat est le choix d’'une copule pour Yamaska
qui est plus sensible a la dépendance dans les extrémes, a pour conséguence que le FM
a cette riviére est environ 9 fois plus grand que pour la riviere Saint-Francois. De maniere
pratique, ces différences statistiques pourraient provenir du relativement petit échantillon
utilisé pour construire les copules, de différences dans leurs -caractéristiques
morphologiques et climatiques (localisation, pente et orientation moyenne des bassins
versants, occupation des terres, régime de fonte de la neige) ou d’influences anthropiques
(barrages) qui auraient pour effet de changer le synchronisme entre la crue printaniere du

fleuve Saint-Laurent et la crue des rivieres Saint-Francois et Yamaska.
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Figure 8. Les nuages de pseudo-observations et les diagrammes de Kendall pour I'exutoire des

rivieres Yamaska et Saint-Francois correspondant a la série QcondWL.
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Figure 9. Semblable a la Figure 8, mais pour les rivieres Yamaska et Saint-Francois.
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3.2 Analyse de I’effet du rehaussement marin sur la
récurrence des inondations conjointes

Une analyse a également été effectuée afin d’explorer 'impact du rehaussement marin
sur la fréquence des crues conjointes. Dans ce but, la paire Q-H avec le maximum de
vraisemblance associée a la crue conjointe de 100 ans en climat historique est comparée
aux isolignes de la période future, dans le but d’identifier quelle serait sa période de retour
lorsque I'on tient compte du rehaussement marin. Une analyse similaire avait été effectuée
dans les LOT1 et LOT2 pour le cas de la copule indépendante. Le rehaussement marin a
pour conséquence de rendre plus fréquents des niveaux d’eau considérés extrémes
aujourd’hui et on s’attend donc, en conséquence, a une augmentation des probabilités

d'inondations conjointes (Ganguli et al., 2020).

3.2.1 Secteur fluvial

La Figure 10 illustre I'impact qu’aurait un rehaussement de 50 cm du niveau moyen de la
mer a Saint-Joseph-de-la-Rive sur les niveaux d’eau moyens annuels le long du trongon
fluvial du fleuve Saint-Laurent, selon la modélisation effectuée par MPO. On constate que
le rehaussement marin diminue graduellement le long du fleuve et qu’a Batiscan, la valeur
de 32 cm est déja seulement 60 % de celle utilisée a Saint-Joseph-de-la-Rive. Le

rehaussement devient nul quelque part entre I'Assomption (11 cm) et Chateauguay.
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Figure 10. Différence (en metre) dans le niveau d'eau moyen annuel entre la période historique et

future aux exutoires dans le trongon fluvial.

On peut donc s'attendre a ce que l'influence du rehaussement marin sur la récurrence des
inondations conjointes diminue de Batiscan a Chéateauguay. Cette comparaison est
illustrée aux Figures 11 et 12 pour les séries WLcondQ et QcondWL respectivement, ou les
cercles roses indiquent les paires Q-H avec le maximum de vraisemblance associées aux
récurrences conjointes de 2, 5, 10, 20, 50 et 100 ans avec le rehaussement marin. L'étoile

noire montre la récurrence de 100 ans sans rehaussement marin.

La Figure 11 montre que pour I'exutoire de la riviere Batiscan, un événement de 100 ans
deviendrait un événement d’environ 20 ans, soit 5 fois plus fréquent, avec le
rehaussement marin. Pour les rivieres Bécancour, Saint-Maurice, Nicolet, du Loup et

Maskinongé, I'événement historique conjoint de 100 ans deviendrait plutdét un événement
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d’environ 50 ans. Pour les exutoires situés plus en amont, c’est-a-dire Saint-Francois,
Yamaska, Richelieu et Assomption, le rehaussement marin influence moins la fréquence
de la crue conjointe. Les résultats sont similaires pour la série QcondWL (Figure 12), a
I'exception que I'événement historique conjoint de 100 ans devient aussi un événement

50 ans pour les rivieres Yamaska et Assomption.
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Figure 11. Courbes de probabilité pour un évenement de période de retour de 2, 5, 10, 20, 50 et
100 ans pour la série WLcondQ dans I'horizon futur, ainsi que les paires Q-H correspondant
au maximum de vraisemblance (cercles roses). L’étoile noire indique le Q-H associé a la
courbe de 100 ans dans I'horizon historique. Les cercles gris montrent le jeu de données

conjoint.
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Figure 12. Semblable a la Figure 11 mais pour la série QcondWL.

3.2.2 Riviere du Moulin

Pour la riviere du Moulin, un rehaussement marin de 48,2 cm est utilisé. Cette valeur
correspond au 50¢ percentile projeté a 'embouchure de la riviere Saguenay pour I'horizon
2100 par un ensemble de simulations CMIP5 forcées par le scénario d’émission RCP8.5
(voir le Tableau 9 du rapport LOT1) (James et al.,, 2021). En raison d’'un manque
d’'information sur la pente hydraulique du Saguenay, il a été jugé préférable de ne pas

extrapoler cette valeur.

La Figure 13 présente les récurrences conjointes de 2, 5, 10, 20, 50 et 100 ans, ainsi que
les scénarios Q-H sélectionnés pour les horizons historiques (cercles noirs) et futurs
(cercles mauves). On constate que le rehaussement marin de 48,2 cm entraine une

augmentation importante de la fréquence des crues conjointes. Par exemple, pour la série
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WLeondQ, le couple (Q, Hyq0) historique tombe sur la courbe de 5 ans future (20 fois plus
fréquent). L’augmentation est plus forte pour la série QcondWL, OU les niveaux d’eau
maximums annuels sont utilisés. Par exemple, ce méme couple (Q,H,,,) historique
devient plutdét un évenement de 2 ans dans la série conjointe future, soit 50 fois plus
fréquent. Cela souligne fortement la nécessité d'inclure le rehaussement marin dans la
délimitation des zones d'inondables.
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Figure 13. Isolignes des crues conjointes pour la série WLcondQ et QcondWL a I'exutoire de la riviere
du Moulin, ainsi que les paires Q-H sélectionnées (mauve) associées a I'événement
conjoint de 100 ans en incluant le rehaussement marin. Les points noirs montrent les

paires Q-H choisie pour la récurrence conjointe de 100 ans en climat actuel.
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4.CONCLUSIONS
/

Le présent rapport sert de deuxiéme livrable au 3° LOT du projet Analyse statistique des
inondations conjointes aux exutoires des rivieres visées par les travaux d’INFO-Crue dans
le trongcon maritime du Saint-Laurent dans le contexte de changements climatiques. Ce 3¢
LOT du projet avait pour but I'analyse des crues conjointes et le calcul des débits et
niveaux d’eau (Q-H) associés aux récurrences 2, 100 et 350 ans pour onze exutoires
situés dans le secteur fluvial du fleuve Saint-Laurent, soient Maskinongé, Nicolet, Saint-
Maurice, Batiscan, du Loup, Saint-Frangois, Yamaska, Bécancour, Richelieu,
Assomption et Chateauguay, ainsi que pour I'exutoire de la riviere du Moulin se jetant
dans le Saguenay. Contrairement aux exutoires étudiés précédemment dans les LOT1 et
2, la corrélation entre le débit et le niveau d‘eau est statistiquement significative pour tous
les exutoires situés dans le trongon fluvial, ce qui nécessite I'ajustement d’une fonction de
copule pour le calcul des récurrences conjointes. Cela signifie également que le résultat
est une seule paire Q-H qui correspond a un maximum de vraisemblance, plut6t que les

sept scénarios équiprobables qui étaient fournis dans le cas de copules indépendantes.

La comparaison de l'indice de corrélation de Kendall (T) entre les séries de données
montre qu’a I'exception de la riviere Assomption, la corrélation est systématiquement plus
forte pour WLeondQ que pour QcondWL. Cela signifie qu’il est plus probable qu’un niveau

d’eau élevé survienne au moment du débit maxima annuel, que l'inverse.

Afin de quantifier la sous-estimation des conditions frontiéres qui proviendrait de
I'utilisation d’une hypothése d’indépendance entre le débit et le niveau d’eau, un Facteur
de Multiplication (FM) a été défini comme le ratio inverse entre la période de retour
conjointe de 100 ans et la période de retour d’'une copule indépendante qui croiserait le
maximum de vraisemblance de cette courbe. Plus la valeur du FM est grande, plus la
sous-estimation de la fréquence des crues conjointes avec I'hypothése d’indépendance
sera importante. Les résultats montrent que :

1- Pour la série WLcondQ, le FM varie de 3 (Batiscan) a 43 (Saint-Maurice), ce qui

confirme l'importance de la dépendance entre le débit et le niveau d’eau sur la
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récurrence des crue conjointes. Le FM est plus petit pour la série QcondWL, variant
de 2 (Chéateauguay) a 24 (Richelieu).

2- Laforme de la dépendance varie entre les exutoires et entre les séries conjointes.
Des copules Galambos de type extréme ont été sélectionnées, par exemple, pour
les rivieres Bécancour, Saint-Maurice, Nicolet et Yamaska dans la série WLcondQ,
mais seulement pour la riviere Nicolet dans la série QcondWL.

3- Des exutoires voisins peuvent avoir une forme de dépendance et un type de
copule différentes, comme c’est par exemple le cas pour les rivieres Yamaska et
Saint-Francois dans la série WL¢ondQ.

4- Pour les exutoires avec le méme type de copule, plus la corrélation de Kendall est

forte, plus la valeur de FM sera élevée.

Le rehaussement marin a été estimé par MPO en reconstruisant la série temporelle
historique aprés avoir imposé un changement de +50 cm a Saint-Joseph-de-la-Rive. Cela
entraine une augmentation du niveau moyen a Batiscan de 32 cm, qui diminue
graduellement le long du fleuve Saint-Laurent pour atteindre 11 cm a I'Assomption et 0 a
Chéateauguay. La comparaison des crues conjointes historique et future montre que le 100
ans historique deviendrait 2 a 5 fois plus fréquent pour les exutoires en aval de la riviere
Maskinongé. Pour les exutoires plus en amont, le rehaussement marin semble moins

influencer la fréquence de la crue conjointe.

En résumé, l'analyse des crues conjointes aux exutoires situés dans le secteur fluvial
indique que la prise en compte de la dépendance entre le débit et le niveau est nécessaire
pour le calcul des récurrences conjointes et quantifie la sous-estimation provenant de
'hypothése d’indépendance. La comparaison des Q-H de I'horizon historique et futur

permet d’identifier les exutoires les plus vulnérables face au rehaussement marin.
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Annexe A
/

Les résultats de l'analyse fréquentielle univariée et bivariée (pour 2, 100 et 350 ans)

effectuée a chacun des exutoires sont formatés dans un fichier .mat suivant la
nomenclature nom-de-/’exutoire.mat.

Une description détaillée de la structure :

---period --- > {historic, future}
---Univariate
|---serie --------------- > {WLcondQ, QcondWL}
O R e > La distribution ajustée (débit)
--H e > La distribution ajustée (niveau d’eau)

---Q_Paramci ----- > L'intervalle de confiance (95%) de(s) paramétre(s) de la distribution ajustée
---H_Paramci ----- > L’intervalle de confiance (95%) de(s) paramétre(s) de la distribution ajustée
[---RPH_Values ----- > une matrice 3*7 contenant le niveau d’eau de 2, 5, 10, 20, 50, 100 et 350 ans associés

aux 5 (1er ligne), 50° (2e ligne) et 95° (3e ligne) percentiles

[---RPQ_Values ----- > une matrice 3*7 contenant le débit de 2, 5, 10, 20, 50, 100 et 350 ans assoCiés aux 5
(1er ligne), 50° (2e ligne) et 95° (3e ligne) percentiles

|---RPQ_Names ----- > {Qz’ Qs’ QlO’ on’ Qso' QlOO’ Qaso}

|---RPH_Names > {H,, H,, H,., H,o, Hey, Hy o0 Hycod

---Bivariate
|---CopulaType --------------- > {Dépendant, Indépendant}
---Seri@ ----mmmmmmmmmen > {WLcondQ, QcondWL}
---DesVarValues

|---RP2

| |---desvarnames ----- >{Q*, Hz’ Q1.2' H1.7' Q1.4’ H1.4’ Q1.7’ Hl.z’ Qz’ H*}

| |---Copula_pars ----- > Le(s) parameétre(s) de la fonction copule choisie

| |---selected_copula ----- > Le nom de la fonction copule choisie

| |---QH_Design ----- > Les paires de débit-niveau d’eau correspondant soit aux 5 scénarios
choisis (indépendant) ou a la combinaison la plus probable (dépendant)

|--desvarnames --->{Q", H, o0 Qz’ Hyo, Qs' H,o, QlO’ Ho on’ H5, Qso’ H,, QlOO’ H*}
|---Copula_pars ----- > Le(s) parameétre(s) de la fonction copule choisie
|---selected_copula ----- > Le nom de la fonction copule choisie

| | |---QH_Design-> Les paires de débit-niveau d’eau correspondant soit aux 7 scénarios choisis
(indépendant) ou a la combinaison la plus probable (dépendant)

|"deSVarnameS ----> {Q*’ H350’ Q3.74' H93.54’ Q9.35’ H37.42’ Q18.71’ H18.71’ Q37.42’ H9.35; Q93.5A’ H3.7A’ Q350’ H*}
|---Copula_pars ----- > Le(s) parameétre(s) de la fonction copule choisi
|---selected_copula ----- > Le nom de la fonction copule choisi

| | |---QH_Design -> Les paires de débit-niveau d’eau correspondant soit aux 7 scénarios choisis
(indépendant) ou a la combinaison la plus probable (dépendant)
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