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SOMMAIRE 

Les situations d’étiages sévères semblent devenir de plus en plus critiques au Québec et plusieurs 
études portent à croire que les changements climatiques pourraient amplifier cette 
problématique.   

Le gouvernement du Québec s’est doté, il y a quelques années, d’un système de prévision 
hydrologique à court terme.  Ailleurs, d’autres organismes ont mis en place des systèmes de 
prévision à moyen terme (1 à 3 mois) pour pallier à des problèmes de gestion, incluant les 
étiages.  Ces systèmes sont basés sur la prévision hydrologique d’ensemble qui lie un modèle 
hydrologique et un ensemble de séries climatiques possibles couvrant l’horizon de la prévision. 
Ces prévisions hydrologiques couvrent donc un horizon probabiliste de débits futurs sur l’horizon 
temporel considéré.  La motivation derrière ces systèmes est de donner des outils aux 
gestionnaires leur permettant de faire face à des situations critiques qui peuvent être exacerbées 
par les changements climatiques.   

Conséquemment, l’objectif principal de ce travail était de: 

Mettre en place d’un prototype de système de prévision des étiages sur un horizon de 3 mois de 
manière à alimenter des projets d’application pour lesquels la prévision des étiages peut être 
utile à titre de moyen d’adaptation face à l’impact des changements climatiques.  Ce système 
repose sur la prévision hydrologique d’ensemble couplée à un générateur stochastique de 
climat.  

Les objectifs spécifiques étaient les suivants: 

1. Établir un couplage dynamique entre les paramètres d’un générateur de climat et 
l’évolution projetée du climat, tout en incluant la variabilité naturelle. 

2. Quantifier la portion d’incertitude liée à la modélisation hydrologique dans la prévision 
hydrologique d’ensemble. 

3. Évaluer l’apport de l’intégration des prévisions météorologiques d’ensemble 
d’Environnement Canada au sein du système. 

4. Lier l’approche stochastique proposée avec un ré-échantillonnage pondéré des 
conditions météorologiques historiques. 

Les principaux résultats de cette étude sont les suivants : 

Le concept de l’utilisation d’un générateur stochastique de climat au centre d’un système de 
prévision hydrologique d’ensemble a été démontré avec succès.   Le générateur stochastique 
de climat développé performe très bien, autant en validation directe (reproduction des 



 

P a g e  | iv 

précipitations et des températures) qu’indirecte (simulation de l’hydrologie), et ce aux pas de 
temps journalier, mensuel, annuel et interannuel.   Le générateur de climat s’intègre bien aux 
prévisions météorologiques d’ensemble et présente plusieurs avantages comparativement au 
ré-échantillonnage des séries historiques passées.  Le générateur stochastique de climat peut 
de plus être facilement forcé en fonction du signal de changement climatique anticipé. 

L’incertitude liée à la modélisation hydrologique a été regardée par une approche de 
combinaison multi-modèle et multi-calibration.  Cette approche a donné des résultats de 
modélisation significativement supérieurs à ceux issus d’une approche mono-modèle 
traditionnelle.   Des 9 méthodes de combinaison étudiées, les méthodes utilisant des poids non 
contraints ont été les plus performantes.  La méthode Granger-Ramanathan (type C) s’est 
imposée par sa grande simplicité, et par une performance équivalente ou supérieure à des 
approches complexes telles que le moyennage Bayésien.  Les résultats ont démontré qu’il n’est 
pas nécessaire de multiplier les combinaisons modèle-calibration.  Le choix de quelques 
modèles performants est meilleur qu’une multiplication débridée des combinaisons.  De 
même, l’utilisation de modèles hydrologiques différents est supérieure à l’utilisation d’un seul 
modèle sous différentes calibrations.   

Finalement, le potentiel d’utilisation des prévisions météorologiques d’ensemble a été 
clairement démontré dans le cadre de cette étude. Les prévisions météorologiques d’ensemble 
sont incontournables pour améliorer la qualité de la prévision hydrologique sur un horizon 
pouvant aller jusqu’à 10 jours.  Par contre les prévisions météorologiques d’ensemble souffrent 
de biais et de sous-dispersion et doivent être corrigées.  Les approches de correction telles que 
le moyennage Bayésien et la régression logistique ont été jugées non appropriées pour le 
prototype de prévision opérationnel envisagé.   Une approche nouvelle et intégrée au 
générateur de climat a été développée et mise en place.  Cette approche corrige le biais et la 
sous-dispersion des prévisions météorologiques d’ensemble avec succès.  La validation 
indirecte sur les débits confirme la valeur des prévisions météorologiques d’ensemble sur un 
horizon de 7 jours.   

Le prototype a été mis en place sur le bassin de la rivière Yamaska Sud-Est. 
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1 INTRODUCTION 

 

Les situations d’étiages sévères semblent devenir de plus en plus critiques au Québec et plusieurs 
analyses portent à croire que les changements climatiques pourraient amplifier cette problématique.  Au 
cours des 10 dernières années, des étiages sévères sur les rivières St-Charles et des Mille-Îles ont menacé 
l’approvisionnement en eau des villes de Québec et de la couronne Nord de Montréal.  En particulier, en 
2010, la situation a été critique dans la rivière des Mille-Îles avec des bas niveaux historiques dès le mois 
de juin. 

Le gouvernement du Québec, via le Centre d’Expertise Hydrique du Québec (CEHQ), s’est doté, il y a 
quelques années, d’un système de prévision hydrologique à court terme (5 jours) servant dans le 
contexte de l’aide à la gestion des barrages gouvernementaux québécois.  L’une des motivations derrière 
ce système est de donner des outils aux gestionnaires leur permettant de faire face à des situations 
critiques qui peuvent être exacerbées par les changements climatiques.  Ailleurs, plusieurs organismes 
ont mis en place des systèmes de prévision à moyen terme (1 à 3 mois) pour pallier à des problèmes de 
gestion, incluant les étiages.  Ces systèmes sont basés sur la prévision hydrologique d’ensemble qui lie un 
modèle hydrologique et un ensemble de séries climatiques possibles couvrant l’horizon de la prévision. 
Ces prévisions hydrologiques couvrent donc un horizon probabiliste de débits futurs sur l’horizon 
temporel considéré.   

L’objectif principal de ce projet vise la mise en place d’un prototype de système de prévision des étiages 
sur un horizon de 3 mois de manière à alimenter des projets d’application pour lesquels la prévision des 
étiages peut être utile à titre de moyen d’adaptation face à l’impact des changements climatiques.  Ce 
système repose sur la prévision hydrologique d’ensemble  couplée à un générateur stochastique de 
climat.  Les bases de ce système probabiliste de prévision des étiages visent à alimenter tous les 
intervenants interpelés par la gestion des ressources hydriques, notamment au CEHQ,  chez Hydro-
Québec, Rio-Tinto-Alcan et au sein de plusieurs municipalités. 

Ce rapport est divisé en 7 chapitres distincts. Une mise en contexte est présentée au chapitre 2.  La 
méthodologie est par la suite détaillée au chapitre 3 et les résultats occupent le chapitre 4.   L’analyse et 
la discussion suivent au chapitre 5.   Les conclusions et recommandations sont  énoncées aux chapitres 6 
et 7.  Les références et annexes suivent. 
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2 CONTEXTE / OBJECTIFS 

Les situations d’étiages sévères semblent devenir de plus en plus critiques au Québec et plusieurs 
analyses portent à croire que les changements climatiques amplifieront cette problématique.  À ce sujet, 
Larouche et al. (2008) montrent que les étiages d’été ou d’automne observés de 1993 à 2007, sur plus de 
cinquante stations hydrométriques du Québec, ont été en moyenne 11% plus sévères et ont duré 3 jours 
de plus que ceux observés de 1978 à 1992.  Bien que ces changements ne soient pas statistiquement 
significatifs, ils sont compatibles avec la plupart des projections hydrologiques pour le Québec qui 
laissent entrevoir que les changements climatiques auront aussi pour effet d’augmenter la sévérité des 
étiages.  Par exemple, Quilbé et al. (2008) ont évalué, pour un horizon aussi prochain que 2010-2039, 
que les étiages pourraient être en moyenne de 7 à 29% plus sévères, selon l’indicateur et la projection 
choisis, sur un bassin versant typique du sud du Québec (celui de la rivière Chaudière) par rapport à la 
période 1970-1999.   

Devant pareilles constatations, il s’avère pertinent d’entamer immédiatement l’adaptation des pratiques 
dans les domaines vulnérables en situation d’étiage en s’intéressant notamment aux outils supportant 
cette pratique.  C’est dans ce contexte que la présente activité propose l’étude de la pertinence et 
l’étude des caractéristiques essentielles d’un système de prévisions d’étiages comme outil de support à 
une prise de décision qui, à l’heure actuelle, se fait généralement sur une base intuitive sans l’aide d’outil 
permettant une analyse objective.  L’accroissement anticipé du nombre de problèmes pratiques associés 
à des étiages plus nombreux et plus sévères permet de moins en moins que l’on se passe d’information 
sur l’évolution prévisionnelle des apports en eau pour supporter la prise de décision.  

Deux éléments contextuels permettent de renforcer cet argumentaire. D’une part, certaines grandes 
municipalités du Québec et leurs collaborateurs dans le domaine de l’hydrologie ont vécu récemment 
des étiages qui ont exigé des décisions urgentes et la mise en œuvre de solutions inhabituelles pour 
limiter l’impact de faibles débits sur leur alimentation en eau potable.      

À titre d’exemple, la ville de Québec au début de l’automne 2002 a subi les conséquences d’une 
sécheresse importante et a, de manière exceptionnelle, procédé à la dérivation d’une petite partie des 
eaux de la rivière Jacques-Cartier vers le bassin versant de la rivière Saint-Charles qui lui sert de source 
d’approvisionnement en eau potable.  Compte tenu du temps nécessaires pour effectuer les travaux, la 
ville de Québec a dû, sur les bases des meilleures connaissances disponibles alors, pondérer le risque de 
manquer d’eau avec le risque associé à l’exécution non essentielle de travaux alors qu’une fin prochaine 
de la période sèche pouvait régler le problème.   

Autre exemple, les municipalités s’approvisionnant dans la rivière des Mille-Îles ont en 2001, 2002, 2004 
et particulièrement en 2010 (voir ici-bas), obtenu le support de réservoirs du bassin de la rivière des 
Outaouais, réservoirs desquels des quantités d’eau supplémentaires ont été soutirées pour supporter le 
débit de la rivière des Mille-Îles, de manière à éviter tous problèmes éventuels dans la production d’eau 
potable.   Les impacts locaux importants associés à la vidange des réservoirs et les délais d’écoulement 
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des eaux depuis les réservoirs jusqu’à la rivière des Mille-Îles (au minimum cinq jours pour le réservoir le 
plus près) obligent à une prise de décision rationnelle qui gagne grandement à s’appuyer sur des 
prévisions.   

Les étiages records du mois de juin 2010 ont mené à la mise en place d’une solution de soutien aux 
étiages critiques tel qu’iI avait été envisagé auparavant (CEHQ, 2005)  Un creusage du lit de la rivière a 
été effectué de façon à y augmenter le débit provenant du Lac des deux Montagnes.   

Ainsi, pour ces deux exemples comme pour plusieurs autres, le recours à une approche d’analyse 
systématique basée sur des prévisions de débits sur un horizon à moyen terme (de un à trois mois) aurait 
fourni des informations judicieuses pour la prise de décision. 

Le gouvernement du Québec, via le CEHQ s’est doté, il y a quelques années, d’un système de prévision 
hydrologique (Turcotte et al., 2004a) à court terme (5 jours) servant dans le contexte limité mais critique 
de l’aide à la gestion des barrages gouvernementaux québécois. L’une des raisons pour la mise en place 
du système est de mettre à disposition des outils permettant de prendre des décisions plus éclairées 
dans des situations hydrologiques se distinguant des cas classiques, bien connues des gestionnaires de 
barrages, comme celles que peuvent provoquer les changements climatiques (Turcotte et al., 2004b).  
Bien qu’ayant besoin de l’ajout de nombreuses composantes pour en faire un système de prévision 
d’étiage s’étendant sur plusieurs bassins versants du sud du Québec, ce système peut servir de structure 
de base pour l’étude des besoins et des propriétés associés aux outils de prévision d’étiage.  La 
conjoncture actuelle est favorable puisque l’une des composantes les plus coûteuses en termes d’effort 
à déployer est la mise en place d’un modèle hydrologique sur les bassins versants d’intérêt.  Or, il s’avère 
qu’une partie significative du territoire québécois le plus densément peuplé, la portion du bassin versant 
du Saint-Laurent situé en territoire québécois jusqu’à Trois-Rivières (exclusivement), est en cours de 
modélisation dans l’action 25a du Plan d’Action sur les Changements Climatiques (PACC).   Si on ajoute, 
les bassins versants déjà disponibles pour la prévision de crue, plusieurs des bassins versants 
problématiques en étiage au Québec ont la possibilité d’être couvert par un outil de prévision. 

Les changements climatiques sont le nouvel élément qui rend la prévision encore plus importante, mais 
qui en contrepartie complique la mise en place d’un tel système de prévision.  Par exemple Hydro-
Québec utilise déjà une prévision hydrologique d’ensemble (PHE) sur un horizon de trois mois pour la 
gestion de certains de ses ouvrages.  La PHE consiste à produire une multitude de séries hydrologiques 
sur l’horizon considéré, chacune représentant un futur possible. Hydro-Québec utilise une approche 
classique de ré-échantillonnage des données météorologiques historiques (approche inspirée de Day, 
1985).  Toutefois, dans une perspective de changement climatique,  l’utilisation de  données historiques 
passées soulève de nombreuses interrogations quant à leur pertinence dans un contexte prévisionnel. 

Du point de vue de la pratique, il est à souligner que plusieurs organismes diffusent de l’information sur 
les conditions d’étiage en recourant uniquement aux observations hydrométriques, dans certains cas 
mises en relief avec les valeurs historiques passées   (par exemple : la province du Québec via le CEHQ) 
ou en y ajoutant de l’information prévisionnelle dans d’autres cas (prévision d’ensembles du US National 
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Weather Service par exemple) via la PHE. Ceci illustre l’existence d’un marché d’utilisateurs pour qui 
l’information en étiage est cruciale.   

De façon générale, en contexte de changement climatique, on peut considérer que le climat en un 
moment donné est le résultat de la tendance lourde résultant de l’augmentation des gaz à effet de serre 
dans l’atmosphère (saisie par les modèles climatiques), sur laquelle se superpose la variabilité climatique 
naturelle.   

À un moment donné t, un système simple de PHE sur un horizon donné consiste à ré-échantillonner 
toutes les N périodes historiques disponibles sur le même horizon et à produire N séries de débits à 
partir d’un modèle hydrologique opérationnel au temps t (Day, 1985).  L’incorporation d’un facteur 
d’erreur de modélisation au temps t permet de généraliser la palette d’incertitude pour tenir compte de 
l’incertitude liée à la modélisation hydrologique. Cette approche repose intrinsèquement sur la 
stationnarité du climat et peut sous-estimer l’incertitude si les séries historiques disponibles sont trop 
courtes.  En contrepartie, cette approche peut surestimer l’incertitude réelle pour de très longues séries 
historiques puisque ces séries n’ont pas toutes la même probabilité d’occurrence dû aux variations 
interannuelles auxquelles sont liées les probabilités conditionnelles de précipitation (Chen et al, 
2010a,b).   

Une approche plus rationnelle pourrait consister à assigner des poids sur les séries historiques passées.  
L’application de poids basés sur la similitude entre les séries passées et les prévisions météorologiques  
au moment présent a reçu beaucoup d’attention  (Stedinger et Kim, 2002,2010 ; Croley, 2003). 
Toutefois, en plusieurs endroits, les prévisions météorologiques ont un pouvoir prédictif supérieur à la 
moyenne climatique sur un horizon d’une dizaine de jours seulement (Smith and Weber, 2003), et il 
serait difficile d’appliquer cette méthode sur un horizon de 3 mois. De plus, même si cette approche 
peut tenir compte de la variabilité climatique naturelle, elle ne peut que partiellement compenser l’effet 
du changement climatique. Cette limite s’applique également à d’autres techniques de ré-
échantillonnage tel que celle du plus proche analogue qui a été couramment utilisée pour des 
applications en hydrologie (Yates et al, 2003, Gobena et Gan, 2009).  Une approche avec beaucoup de 
potentiel repose sur l’utilisation de prévisions météorologiques d’ensemble (PME) ce qui permet 
d’éliminer le recours au passé historique en fournissant un ensemble de séries météorologiques 
cohérentes avec le climat au moment de la prévision (voir Cloke et Pappenberger, 2009 pour une revue).  
Cette approche souffre toutefois de la même lacune énoncée plus haut, soit un horizon temporel de 
prédiction limité.  La majorité des études ont fait du ‘hindcasting’ sur un seul événement et sur une 
durée temporelle de quelques jours seulement (Cloke et Pappenberger, 2009). Les PME souffrent aussi 
de problèmes de biais et de dispersion (Velasquez et al. 2009) ainsi que d’une résolution spatiale limitée, 
demandant potentiellement de recourir à des approches de mise à l’échelle (Renner et al., 2009).  
Malgré le potentiel évident des PME, plusieurs défis concernant l’amélioration des modèle numériques 
(résolution, réduction des biais et de la dispersion, augmentation du nombre de membres de l’ensemble 
– Cloke et Pappenberger, 2009), et  une meilleure compréhension de l’incertitude liée aux PME (telle 
qu’identifié par le projet HEPEX - Schaake et al., 2007) restent à envisager pour une utilisation 
opérationnelle, particulièrement en ce qui a trait à un horizon prédictif dépassant le court terme.  
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Néanmoins, les prévisions météorologiques d’ensemble sont amenées à s’améliorer considérablement 
dans le futur : au fur et à mesure que les modèles s’améliorent, que la puissance de calcul grandit, et que 
les données et techniques d’assimilation s’améliorent.    Un système de prévision des débits modernes 
devrait les utiliser.  

Les générateurs de climat ont été couramment utilisés en hydrologie (voir par exemple Dubrovsky et al., 
2004 ; Minville et al., 2008 ; Caron et al., 2008).   Ils ont aussi été utilisés pour la PHE (Hobson, 2005 ;  
Entre autres,  Kuchment et Gel’fan (2007) ont trouvé un avantage à l’utilisation d’un générateur 
stochastique de climat pour la prévision saisonnière.  Les générateurs de climat peuvent être perturbés 
de façon à représenter la variabilité naturelle (Chen et al., 2010a).   Un de avantages intéressant des 
générateurs de climat consiste en la possibilité de lier leurs paramètres à des sorties de modèles de 
circulation générale - GCM (Wilby et al., 2002) ou à de l’information climatique à grande échelle.  L’idée 
d’incorporer de l’information climatique à large échelle (tels que les anomalies de température) n’est pas 
nouvelle (Grantz et al., 2005; Opitz-Stapleton et al., 2007; Timilsena et al., 2009) mais le gain dépend 
largement du lien entre les prédicteurs choisis et le climat local.  Entre autres, l’utilisation de données de 
neige permet des gains prédictifs intéressants à moyen terme (Bracken et al., 2010 par exemple) qui 
pourraient être utiles pour la prévision des étiages d’été.  Des gains prédictifs sur un horizon à moyen 
terme ont été notés par Gobena et Gan (2010).  L’utilisation de données provenant de modèles de 
circulation générale a aussi été étudiée pour la prévision hydrologique à moyen terme (Ryu et al, 2009).  
Finalement, les travaux récents de Chen et al. (2010b) indiquent qu’il est relativement simple de lier 
l’évolution des paramètres d’un générateur de climat à ceux d’un modèle climatique, résultant en un 
générateur de climat non-stationnaire lié aux sorties de modèles globaux ou régionaux.  Ces travaux 
indiquent qu’il y a un fort potentiel à explorer en ce qui a trait à  l’utilisation des générateurs 
stochastiques de climat pour la prévision hydrologique d’ensemble en contexte de changement 
climatique. 

Conséquemment, l’objectif principal de ce travail est défini comme suit : 

Mettre en place d’un prototype de système de prévision des étiages sur un horizon de 3 mois de manière 
à alimenter des projets d’application pour lesquels la prévision des étiages peut être utile à titre de 
moyen d’adaptation face à l’impact des changements climatiques.  Ce système repose sur la PHE couplée 
à un générateur stochastique de climat.  

Aux fins de pouvoir répondre à l’objectif principal, quatre objectifs spécifiques ont été définis : 

1. Établir un couplage dynamique entre les paramètres d’un générateur de climat et l’évolution du 
climat projeté, tout en incluant la variabilité naturelle. 

2. Quantifier la portion d’incertitude liée à la modélisation hydrologique dans la prévision 
hydrologique d’ensemble. 
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3. Évaluer l’apport de l’intégration des prévisions météorologiques d’ensemble d’Environnement 
Canada au sein du système. 

4. Lier l’approche stochastique proposée avec un ré-échantillonnage pondéré des conditions 
météorologiques historiques. 

La méthodologie de travail est énoncée au prochain chapitre.  
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3 MÉTHODOLOGIE 

Ce projet vise la mise en place d’un prototype de système de prévision des étiages sur un horizon de 3 
mois.  Ce système repose sur la prévision hydrologique d’ensemble couplée à un générateur 
stochastique de climat.  Cette section présente les aspects méthodologiques principaux du projet. 

Ce projet s’est concentré sur le bassin versant de la rivière Yamaska.  Le choix du bassin versant de la 
rivière Yamaska s’est fait naturellement compte tenu qu’un autre projet de la programmation PACC-26 
s’y attarde (Développement d'un prototype de système d’alerte aux faibles débits et aux prélèvements 
excessifs dans le bassin versant pilote de la rivière Yamaska, de façon à pouvoir prédire et prévenir les 
impacts des CC sur les étiages et leurs conséquences sur les divers approvisionnements en eau, tout en 
protégeant la biodiversité).  Drainant une superficie de près de 4800 km2, la rivière Yamaska est une des 
rivières  les plus polluées du Québec.  Cette pollution (d’origine agricole en bonne partie) se combine à 
de fréquents problèmes d’étiages (en particulier à Granby) contribuant ainsi à en faire une rivière 
problématique en été.  Le sous-bassin de la Rivière Yamaska Sud-Est a été choisi pour la mise en place du 
système.   Ce sous-bassin a une superficie de 210 km2 à la station hydrométrique 030314. 

Les sections suivantes  décrivent les aspects méthodologiques principaux liés à chaque objectif 
scientifique. 

3.1 OBJECTIF SPÉCIFIQUE 1 : ÉTABLIR UN COUPLAGE DYNAMIQUE ENTRE LES PARAMÈTRES D’UN 

GÉNÉRATEUR DE CLIMAT ET L’ÉVOLUTION DU CLIMAT PROJETÉ, TOUT EN INCLUANT LA VARIABILITÉ 

NATURELLE. 

Les étapes principales sont les suivantes : 

1- Mettre en place un générateur stochastique de climat le plus performant possible sur le bassin 
de la rivière Yamaska;  

2- Tester la performance du générateur stochastique de climat au niveau de son habileté à 
reproduire les séries de précipitation et température passées, ainsi que l’hydrologie qui en 
découle; 

3- Représenter la variabilité naturelle à l’intérieur du générateur stochastique de climat, 
notamment avec l’aide d’indices de circulation atmosphérique; 

4- Représenter le signal du changement climatique  à l’intérieur du générateur stochastique de 
climat, en le liant avec le modèle régional de climat canadien. 

Il s’agit donc de générer un ensemble de prévisions de séries climatiques (Tmax, Tmin et Précipitation) 
sur un horizon de trois mois, à l’aide d’un générateur de climat.  Les générateurs de climat utilisent 
normalement des paramètres fixes établis suivant une analyse statistique sur une période de plusieurs 
années (20 années et plus).  Cette approche ne permet pas de saisir la variabilité climatique naturelle et 
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les générateurs sous-estiment la variabilité inter mensuelle et interannuelle (Chen et al., 2009, 2010a).   
Il faut donc spécifiquement considérer des approches spécifiques pour inclure cette dernière (Wang et 
Nathan, 2007, Chen et al., 2010a).    Conceptuellement, les paramètres du générateur de climat ainsi que 
leur variabilité seront dynamiquement liés à l’évolution du climat projeté (telle que prévue par les 
modèles climatiques) et à la variabilité naturelle (basés sur le climat des mois et années précédant la 
prévision d’ensemble ainsi que sur des indices climatiques à grande échelle).  La variabilité naturelle 
consiste en une déviation de certaines variables climatiques par rapport à leur moyenne et qui peut 
s’exercer à l’échelle mensuelle, annuelle ou décadale.  Certaines composantes de cette variabilité sont 
relativement bien documentées (comme par exemple l’oscillation El-Nino), alors que d’autres 
apparaissent aléatoires. 

Les travaux récents de Chen et al. (2010b) ont permis de lier les paramètres d’un générateur de climat au 
MRCC.  Il est donc proposé d’utiliser les résultats du MRCC pour fixer la valeur de base des paramètres 
du générateur de climat selon une moyenne climatique de 30 ans centrée au moment de la prévision. La 
moyenne des paramètres du générateur de climat provenant des simulations du MRCC (piloté par les 5 
membres de MCCG3) sera utilisée en suivant l’approche de Chen et al. (2010b).   Les valeurs des 
paramètres de base du générateur de climat seront ainsi exemptes du biais qui en résulterait si elles 
étaient issues de la climatologie passée.  Bien que cette correction ne résultera probablement pas en 
une modification majeure des paramètres par rapport à la climatologie passée (l’impact de cette 
modification sera évalué dans ce projet), il en résulte toutefois que l’approche ainsi développée est 
directement utilisable en mode ‘changement climatique’ et l’outil développé peut donc être aisément 
utilisé pour des études d’impacts en climat futur, ce qui est un avantage non-négligeable.  Un prototype 
a d’ailleurs déjà utilisé par Chen et al. (2010b) en tant qu’approche de mise à l’échelle.  Le générateur de 
climat ainsi modifié sera tributaire du signal climatique anticipé par le modèle climatique choisi.   

Autrement dit, alors qu’un générateur de climat se base sur la moyenne climatique des données 
historiques (par exemple sur la moyenne des données des 50 dernières années),  l’utilisation d’un 
modèle climatique permet de forcer la moyenne climatique en fonction du signal prédit pas un modèle 
climatique.  Par exemple, si le modèle climatique indique que le climat de 2013 (défini sur la période 
1998-2028) est de 0.5 degrés plus chaud que celui définit sur la moyenne historique (1970-2010 par 
exemple) ce signal est intégré au générateur de climat.  La variabilité naturelle, composante importante, 
reste définie  sur la période historique. 

La variabilité naturelle du climat à différentes échelles de temps a un impact majeur sur hydrologie des 
bassins versants.  Par exemple, le lien entre les précipitations et les températures et certains indices à 
grande échelle (ENSO, NAO, SST etc..) a été établi dans de nombreuses études.  Nous entrons dans un 
nouveau paradigme en hydrologie (Wagener et al. (2010) et ne pas tenir compte de cette variabilité (et 
du changement de cette variabilité dans le futur) à l’intérieur du générateur de climat  limitera 
forcément l’habileté prédictive de cet outil. 

Deux approches seront testées pour incorporer la variabilité climatique au générateur de climat.  
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La première suivra l’approche spectrale de Chen et al. (2010a) pour évaluer la déviation par rapport à la 
moyenne climatique sur l’année et la saison précédant la prévision d’ensemble.  Cette approche est 
bases sur le principe que les années (ou saisons) humides, sèches, chaudes ou froides ne se succèdent 
pas de manière aléatoire.   Les bases de données décrites précédemment seront toutes mises à 
contribution (mondes réel et idéal) pour établir les liens et incertitudes (au niveau de la déviation des 
paramètres du générateur par rapport à la moyenne climatique)  liés à cette approche 

La seconde approche vise à incorporer l’information provenant d’indices à grande échelle pour perturber 
les paramètres du générateur de climat.  Bien que les liens entre ces indices et les anomalies de 
précipitation et température soient relativement faibles dans les régions extratropicales, Lin et al. (2008) 
ont tout de même démontré un pouvoir prédictif statistiquement significatif en utilisant les liens tirés de 
5 MCG dans une étude sur les précipitations hivernales.  Leur approche sera testée sur le bassin choisi.  
La possibilité de lier les anomalies aux moyennes de variables climatiques extraites du MRCC sera aussi 
étudiée. 

3.2 OBJECTIF SPÉCIFIQUE 2 : QUANTIFIER LA PORTION D’INCERTITUDE LIÉE À LA MODÉLISATION 

HYDROLOGIQUE DANS LA PRÉVISION HYDROLOGIQUE D’ENSEMBLE. 

Cet objectif vise d’abord à quantifier puis à corriger, si possible, l’incertitude liée au processus de 
modélisation hydrologique.  La dégradation progressive des PHE est due non seulement aux séries 
météorologiques, mais aussi aux biais des modèles hydrologiques qui peuvent dégrader à eux seuls la 
prévision. Ceci est particulièrement critique pour une étude sur les étiages puisque les modèles 
hydrologiques y sont souvent moins performants.    

Deux visions sont possibles.  La première vise l’utilisation d’un seul modèle et la perturbation des 
variables internes du modèle de manière à produire plusieurs séries hydrologiques qui représenteront 
l’incertitude due à la modélisation hydrologique au temps présent et sa propagation vers le futur.  Une 
seconde approche consiste à utiliser plusieurs modèles hydrologiques et à représenter l’incertitude à 
partir des différentes séries hydrologiques produites. 

Dans ce travail la seconde approche a été retenue pour les raisons suivantes : 

- L’utilisation d’un seul modèle va vraisemblablement sous-estimer la variabilité due à la 
modélisation hydrologique puisque la modification raisonnable des variables internes d’un seul 
modèle ne peut compenser la composante d’incertitude liée à différentes structures de modèles 
hydrologiques.   Par exemple, si un modèle exhibe un biais constant (négatif ou positif) lors des 
faibles débits il sera très difficile d’y compenser alors qu’une approche multi-modèle saura 
combiner des modèles ayant des biais positifs et négatifs pour mieux cerner l’incertitude, et 
proposer un débit probable mieux approprié à la prévision hydrologique; 
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- La modification des variables internes d’un modèle demande un accès au code source du modèle 
hydrologique ce qui peut devenir très complexe et même impossible dépendant du modèle 
retenu. 

Une approche ‘multi-modèle’ et ‘multi-calibration’ sera donc privilégiée.   Quatre modèles hydrologiques 
seront utilisés sur le bassin de la rivière Yamaska Sud-Est.    Le CEHQ utilise de façon opérationnelle les 
modèles Mohyse (global) et Hydrotel (distribué) sur plusieurs de ses bassins.  De plus, les modèles 
globaux HSAMI (Hydro-Québec) et HMETS (développé à l’ÉTS) seront ajoutés.  Tous ces modèles seront 
calés selon plusieurs différentes métriques, en visant des approches annuelles (critère de Nash, erreur 
RMS par exemple) et saisonnières, notamment sur la période de l’été (Nash des débits d’été par 
exemple). 

   

Cette approche permettra d’établir à quel point le choix d’un modèle plutôt qu’un autre puisse résulter 
en des prévisions hydrologiques d’ensemble différentes, et, surtout, si cette incertitude est 
suffisamment grande pour qu’il soit nécessaire de la considérer.   

Finalement, différentes approches de détermination des poids de modèles hydrologiques seront 
considérées à des fins d’amélioration de la prévision hydrologique.  Les approches testées, au nombre de 
neuf, vont de la simple moyenne arithmétique jusqu’aux approches complexes comme la moyenne de 
Bayes (Bayesian Model Averaging). 

 

3.3 OBJECTIF SPÉCIFIQUE 3 : ÉVALUER L’APPORT DE L’INTÉGRATION DES PRÉVISIONS 

MÉTÉOROLOGIQUES D’ENSEMBLE D’ENVIRONNEMENT CANADA AU SEIN DU SYSTÈME. 

Tel que discuté à la section 2.2, les prévisions météorologiques d’ensemble (PME) sont attirantes pour 
un tel projet puisqu’elles constituent une source complètement différente et indépendante de données.   
Ces dernières souffrent toutefois de divers problèmes, tel qu’énoncé précédemment.  De plus, un 
problème majeur se pose quant à l’archive de données de PME d’Environnement Canada qui ne couvre 
que trois années et donc un spectre d’étiages limité.   

Ce projet vise d’abord à examiner le potentiel des PME et à comparer leur performance par rapport à 
l’approche développée basée sur le générateur de climat.   

En particulier, dans le contexte de la prévision des étiages, la prévision de la probabilité de précipitation 
pour les jours à venir est critique.  Or, l’utilisation du seul générateur de climat (ou du ré-échantillonnage 
des séries météorologiques passées) équivaut à assigner une probabilité de précipitation égale à la 
probabilité historique pour une journée de l’année.   Il en résultera donc une mauvaise estimation du 
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risque d’étiage au cours des prochains jours si le climat est en évolution.  Il est possible d’utiliser une 
prévision météorologique déterministe,  mais cette dernière ne peut représenter l’incertitude de cette 
prévision, et le risque d’étiage peut de nouveau être mal déterminé.   

Les prévisions météorologiques d’ensemble sont donc la meilleure approche (et même incontournables) 
pour tout système prévisionnel probabiliste, notamment lorsque le court terme est important.  Tel que 
mentionné précédemment, les PME ont le désavantage (pour diverses raisons) de souffrir de biais et de 
sous-dispersion.   Il faudra donc les corriger pour pouvoir les utiliser.   

De plus, puisque les méthodes actuelles de correction des PME résultent en la reconstitution de la 
distribution probabiliste des variables de la prévision en un temps donné (température et précipitation 
dans le cadre de cette étude), il faudra établir une approche permettant de lier ces distributions d’un 
horizon de temps au suivant (pas de temps journalier dans cette étude) de façon logique (les 
températures étant liées aux précipitations par exemple). 

Les étapes principales sont les suivantes : 

1- Évaluation de l’horizon de temps sur lequel les PME démontrent  une aptitude prévisionnelle 
(‘skill’) supérieure à celle du générateur de climat; 

2- Mise en place d’une méthode de correction du biais et de la sous-dispersion des PME; 
3- Développement d’une approche permettent de créer des prévisions probabilistes au pas de 

temps journaliers à partir des distributions corrigées des précipitations et températures des 
PME. 

 

3.4 OBJECTIF SPÉCIFIQUE 4 : LIER L’APPROCHE STOCHASTIQUE PROPOSÉE AVEC UN RÉ-
ÉCHANTILLONNAGE PONDÉRÉ DES CONDITIONS MÉTÉOROLOGIQUES HISTORIQUES. 

Pour les agences qui utilisent déjà le ré-échantillonnage des données historiques, le changement 
climatique impose une nouvelle façon de faire.  À défaut de revoir complétement leurs approches de 
prévision à moyen terme, une solution compatible et dans la continuité de cette pratique est d’assigner 
des poids aux sériés historiques.  Ceci permettrait donc  à la fois d’améliorer la PHE, mais aussi de tenir 
compte de la réalité du changement climatique.  

Les étapes principales sont les suivantes : 

1- Étudier le lien entre les indices de circulation atmosphérique et les températures et 
précipitations sur un horizon 0-3 mois (très similaire à l’étape 3 de l’objectif spécifique 1); 

2- Utiliser l’information des PME pour les lier aux poids à assigner aux séries historiques; 
3- Assigner les poids en fonction des séries générées par le générateur stochastique de climat; 
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4 RÉSULTATS 

4.1 OBJECTIF SPÉCIFIQUE 1 : ÉTABLIR UN COUPLAGE DYNAMIQUE ENTRE LES PARAMÈTRES D’UN 

GÉNÉRATEUR DE CLIMAT ET L’ÉVOLUTION DU CLIMAT PROJETÉ, TOUT EN INCLUANT LA VARIABILITÉ 

NATURELLE. 

Les résultats sont présentés selon les 4 étapes décrites dans la section précédente. 

 

4.1.1 Mettre en place un générateur stochastique de climat le plus performant possible 
sur le bassin de la rivière Yamaska;  

Le générateur de climat utilisé pour cet étude est un hybride des modèles WGEN (Richardson, 1981, 
Richardson et Wright, 1984) et CLIGEN (Hanson et al., 1994).  Le modèle WGEN est utilisé comme base 
mais la génération des températures suit l’approche de CLIGEN.  Ceci permet de corriger la variance trop 
faible des températures générées par WGEN qui a un impact néfaste sur la simulation des 
hydrogrammes.    

Le générateur de climat mis en place est en grande partie celui développé par Chen et al. (2010,2011).  
La version finale du code telle que raffinée et utilisée dans ce projet est celle de Chen et al. (2012a).  Des 
tests supplémentaires ont été produits sur de multiples autres stations et bassins.  Tout le code 
développé pour le générateur de climat est disponible en licence ‘Open source’ sur le site de partage de 
Marthworks (http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/29136-stochastic-weather-generator-
weagets) 

La figure 4.1 présente le schéma de fonctionnement du générateur stochastique WeaGETS ainsi que les 
options disponibles.  Les détails peuvent être retrouvés dans Chen et al. (2012a).  De manière générale le 
générateur utilise une chaine de Markov pour générer l’occurrence des précipitations et une distribution 
paramétrique pour la génération des précipitations.  Pour la génération des températures, WeaGETS 
peut utiliser les schémas de WGEN ou de CLIGEN.  WeaGETS permet la correction de la sous-estimation 
de la variabilité interannuelle de précipitation selon Chen et al. (2010a). 

 

 

 

 

http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/29136-stochastic-weather-generator-weagets
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/29136-stochastic-weather-generator-weagets
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Figure 4-1 Schéma du générateur stochastique de climat WeaGETS. 
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4.1.2 Tester la performance du générateur stochastique de climat au niveau de son 
habileté à reproduire les séries de précipitation et température passées, ainsi que 
l’hydrologie qui en découle; 

Cette approche a été testée sur plusieurs bassins au Québec et les séries insérées à l’intérieur d’un 
modèle hydrologique permettent de bien reproduire les hydrogrammes observés. Il s’agit de bien valider 
l’habileté du générateur de climat à bien reproduire la climatologie passée et les hydrogrammes via 
l’utilisation d’un modèle hydrologique.  Du travail de validation supplémentaire sur de nombreuses 
stations de différents climats a été mené dans le cadre de ce projet et publiés ou soumis  (Chen, 
2012a,b).   De ces articles, seulement quelques résultats sont présentés ici. 

Il importe de noter que bien que le prototype présenté dans le cadre de ce travail ne porte que sur le 
bassin de la rivière Yamaska, le générateur de climat a été testé avec succès sur de nombreuses stations 
et bassins. 

Sur le bassin de la rivière Yamaska, les précipitations et températures utilisées furent celles de la base de 
données NLWIS (Environnement Canada).  Ces dernières ont été moyennées au-dessus du bassin de la 
Rivière Yamaska Sud-Est.  Le débit utilisé pour la calibration des modèles provient de la station 
hydrométrique 030314.  À ce point le bassin fait 210 km2. 
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Figure 4-2 Hydrogrammes moyens reproduits par le modèle hydrologique HSAMI avec les données 
observes et simulées avec les données de WeaGETS sur les bassins de Chute-du-Diable (rivière 

Péribonka) et Yamaska (à Saint-Hyacinthe – 3300 km2)    
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La Figure 4.2 montre les hydrogrammes moyens reproduits par le modèle hydrologique HSAMI avec les 
données observées et simulées avec les données de WeaGETS sur les bassins de Chute-du-Diable (rivière 
Péribonka) et Yamaska (à Saint-Hyacinthe – 3300 km2).  Cette Figure indique que les séries produites par 
WeaGETS permettent de bien reproduire l’hydrologie de ces deux bassins versant.   Cette validation 
indirecte est importante parce qu’un générateur peut en apparence bien reproduire les caractéristiques 
des séries de précipitation et température mais avoir des problèmes au niveau des débits, suite aux 
complexes interactions non-linéaires dues au modèle hydrologique. 

WeaGETS reproduit très bien toutes les caractéristiques moyennes et leur variance, et ce peu importe la 
distribution de précipitations choisie (résultats non-montrés).   Des différences apparaissent toutefois au 
niveau de statistiques sur les extrêmes.  Les Tableaux 4.1 et 4.2 présentent l’erreur relative moyenne 
pour les variables extrêmes, pour les bassins de Chute-du-Diable et Yamaska, respectivement.  L’erreur 
relative moyenne est calculée entre les simulations hydrologiques à partir de la météo observée et celles 
simulées par le générateur de climat.  Au niveau des valeurs extrêmes, les distributions de précipitation à 
3 paramètres performent nettement mieux, alors qu’au niveau des étiages, elles se valent toutes.  Ceci 
n’est guère surprenant puisque les étiages sont liés à l’absence de précipitations et le biais, si présent est 
fortement lié au biais du modèle hydrologique. 

 

Tableau 4-1 Erreur relative moyenne sur les débits maximum annuel, hiver et été, ainsi que pour les 
étiages – débit minimal sur 7 jours aux périodes de retour 2 et 10 ans, sur le bassin Chute-du-Diable 

(rivière Péribonka). 

 Période 
de retour 

années 

Bassin de Chute-du-Diable  (%) 

 Exponent
ial 

Gamma Weibull Skewed  
normal 

Mixed  
exponential 

Hybrid  
exp/gp 

Annuel 20 -4 1 -2 0 0 -1 

100 -5 1 -3 -1 1 -2 

Max_w 20 -9 -8 -5 -6 -6 3 

100 -11 -12 -4 -8 -8 10 

Max_s 20 2 5 8 4 -1 8 

100 18 14 28 19 0 16 

7Q2 2 -4 -5 -2 -5 -2 -1 

7Q10 10 -9 -11 -10 -10 -8 -11 
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Tableau 4-2  Erreur relative moyenne sur les débits maximum annuel, hiver et été, ainsi que pour les 
étiages – débit minimal sur 7 jours aux périodes de retour 2 et 10 ans, sur le bassin de la rivière 

Yamaska. 

 Période 
de retour 

années 

 Bassin Yamaska (%) 

  Exponential Gamma Weibull Skewed  
normal 

Mixed  
exponential 

Hybrid  
exp/gp 

Annuel 20  -7 -6 -5 -4 -6 -1 

100  -10 -8 -7 -6 -9 -1 

Max_w 20  -12 1 -3 -7 11 0 

100  -19 -3 -9 -11 12 -2 

Max_s 20  -30 -21 4 3 -3 4 

100  -31 -22 22 8 11 21 

7Q2 2  5 5 0 1 1 0 

7Q10 10  9 9 -1 10 3 10 

 

La Figure 4.3 indique pourquoi les fonctions de distribution à 1 ou 2 paramètres sous-estiment 
généralement les extrêmes.  Ces fonctions reproduisent moins bien les quantiles supérieurs et 
surestiment les quantiles inférieurs.   Les moyennes sont bien respectées, mais les crues extrêmes, qui 
sont corrélées aux précipitations extrêmes (même l’hiver), sont quant à elles sous-estimées. 

Parmi les résultats principaux on peut noter : 

- Le générateur stochastique de climat développé performe très bien, autant en validation directe 
(reproduction des précipitations des températures) qu’indirecte (simulation de l’hydrologie), aux 
pas de temps journalier, mensuel, annuel et interannuel; 

- Au niveau de la précipitation, la majorité des fonctions de distribution a une bonne performance 
au niveau de la moyenne et de la variance, mais les fonctions à 3 paramètres permettent une 
meilleure reproduction des extrêmes; 

- Le choix de la fonction de distribution a peu ou pas d’impact ou niveau de la simulation des 
étiages, tel que représentés par les variables 7Q2 et 7Q10.  Les étiages étant en bonne partie le 
résultat de longues séries sèches, les écarts constants entre les débits observés (modélisés) et 
simulés à partir des données WeaGETS sont principalement dus  au biais du modèle 
hydrologique. 
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Figure 4-3 Performance des fonctions de distribution, par quantile (rivière Yamaska).  NSE=Critère 
d’efficience de Nash-Sutcliffe  
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- Pour la simulation de l’occurrence des précipitations, particulièrement critique en ce qui a trait à 
la simulation des étiages, une chaîne de Markov du premier ordre est suffisante pour bien 
reproduire le climat tempéré du Québec. 

- Tout le code développé pour le générateur de climat est disponible en licence ‘Open source’ sur 
le site de partage de Mathworks . 

 

4.1.3 Représenter la variabilité naturelle à l’ intérieur du générateur stochastique de 
climat, notamment avec l’aide d’indices de circulation atmosphérique; 

 

Un lien entre des indices de circulation atmosphérique et le climat a été établi en de nombreux endroits 
sur la planète.  À certains endroits, ce lien peut servir pour améliorer les prévisions saisonnières.  Si un 
tel lien peut être établi pour le sud du Québec, par exemple entre une anomalie de température ou de 
précipitation, cette anomalie peut facilement être intégrée au générateur de climat pour forcer les 
sorties vers l’anomalie anticipée.    

Au Canada  par exemple, le patron Pacifique-Amérique du Nord (Pacific–North American télé connexion 
pattern - PNA) et l’oscillation de l’Atlantique Nord (NAO) ont un impact sur le climat canadien (Lin et al., 
2008).   Aux fins de reproduire les résultats de ces derniers une analyse entre la précipitation et ces 
indices a été effectuée sur le Canada complet.   Les résultats sont présentés aux Figures 4.4 et 4.5. 

Ces résultats reproduisent fidèlement ceux de Lin et al. (2008) même si la méthodologie employée ici 
était légèrement différente.   Ils confirment le lien entre ces indices et la température (en particulier 
pour PNA) sur plusieurs régions du Canada.   Cependant, pour le centre et le sud du Québec, il n’existe 
aucune corrélation significative, et ce en aucun endroit, entre les précipitations et les indices PNA et 
NAO. 

Une étude exhaustive a donc été faite entre les corrélations de température et de précipitation, et 12 
indices de télé connexion pour les bassins de Chute-du-Diable et de Yamaska.  Les résultats sont 
similaires pour les deux bassins et seuls ceux pour la rivière Yamaska sont présentés aux Tableaux 4.3 et 
4.4.  Les corrélations saisonnières et mensuelles ont été calculées mais seules les corrélations 
saisonnières sont présentées puisqu’elles sont systématiquement supérieurs aux mensuelles.  Il faut 
noter que le nombre de chiffres significatifs dans ces tableaux témoigne d’une fausse précision compte 
tenu de la taille de l’échantillon.  Ceci n’affecte toutefois pas les conclusions. 

Le Tableau 4.3 recense plusieurs corrélations statistiquement significatives entre divers indices et les 
températures, mais aucune pour les précipitations.  Les coefficients de corrélations demeurent toutefois 
relativement faibles (<0.4).   Néanmoins, cette première étude confirme le lien entre le climat et la 
circulation atmosphérique, et ce même pour le sud du Québec, un climat continental, du moins au 
niveau des températures.  
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Figure 4-4 Corrélation entre les précipitations et l’indice de téléconnection PNA 

 
Figure 4-5 Corrélation entre les précipitations et l’oscillation Atlantique Nord (NAO) 
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Tableau 4-3  Corrélations saisonnières entre 12 indices de télé connexion et les précipitations et 
températures sur le bassin de la rivière Yamaska.   

 
 coefficient  de corrélation   Valeur de P 
Indices saisonnier, pre annuel, pre  saisonnier, pre annuel, pre 
 JFM AMJ JAS OND  JFM AMJ JAS OND 
NAO 0.203 0.321 -0.135 -0.347 0.058  0.292 0.090 0.486 0.065 0.765 
EA -0.084 0.061 -0.249 0.059 -0.097  0.666 0.753 0.193 0.762 0.616 
WP 0.147 -0.229 -0.200 -0.037 -0.259  0.446 0.233 0.299 0.850 0.175 
EP/NP -0.047 0.135 0.269 -0.076 0.010  0.809 0.484 0.158 0.694 0.958 
PNA 0.064 -0.040 -0.001 -0.173 -0.002  0.742 0.839 0.996 0.369 0.990 
EA/WR 0.147 -0.045 0.024 -0.246 -0.238  0.448 0.816 0.900 0.198 0.214 
SCA -0.236 0.120 0.223 -0.103 0.125  0.218 0.535 0.246 0.596 0.519 
ENSO 0.232 0.022 0.043 -0.171 -0.052  0.226 0.909 0.824 0.374 0.787 
SST 0.189 -0.015 -0.269 0.158 0.054  0.327 0.939 0.158 0.414 0.782 
PDO -0.030 0.272 -0.160 -0.092 0.053  0.879 0.154 0.406 0.633 0.783 
AMO 0.090 -0.167 -0.267 0.207 -0.036  0.644 0.387 0.162 0.280 0.855 
SLP -0.245 0.013 -0.027 0.126 0.067  0.200 0.946 0.888 0.514 0.729 
            
 coefficient  de corrélation   Valeur de P 
Indices saisonnier, tmax annuel, tmax  saisonnier, tmax annuel, tmax 
 JFM AMJ JAS OND  JFM AMJ JAS OND 
NAO 0.281 0.222 -0.181 0.450 0.059  0.139 0.247 0.347 0.014 0.763 
EA 0.093 0.091 0.248 0.189 0.323  0.630 0.640 0.195 0.325 0.087 
WP 0.338 0.308 -0.179 0.482 0.241  0.073 0.104 0.353 0.008 0.208 
EP/NP -0.381 -0.214 -0.291 -0.529 -0.551  0.041 0.266 0.125 0.003 0.002 
PNA 0.260 -0.022 0.147 -0.372 0.255  0.173 0.911 0.447 0.047 0.181 
EA/WR 0.132 -0.388 0.010 0.091 -0.278  0.494 0.038 0.958 0.637 0.144 
SCA -0.330 -0.445 -0.096 0.026 -0.543  0.080 0.015 0.621 0.892 0.002 
ENSO 0.274 -0.066 -0.524 -0.022 -0.211  0.150 0.734 0.004 0.909 0.271 
SST 0.439 0.366 0.216 0.203 0.515  0.017 0.051 0.261 0.290 0.004 
PDO -0.011 -0.030 -0.161 -0.457 -0.182  0.956 0.879 0.404 0.013 0.344 
AMO 0.355 0.499 0.378 0.208 0.628  0.059 0.006 0.043 0.278 0.000 
SLP -0.249 0.019 0.496 -0.038 0.176  0.192 0.924 0.006 0.845 0.360 
            
 coefficient  de corrélation   Valeur de P 
Indices saisonnier, tmin annuel, tmin  saisonnier, tmin annuel, tmin 
 JFM AMJ JAS OND  JFM AMJ JAS OND 
NAO 0.089 0.362 -0.299 0.360 -0.048  0.645 0.054 0.115 0.055 0.804 
EA 0.199 0.051 0.179 0.213 0.277  0.299 0.793 0.353 0.268 0.146 
WP 0.311 0.245 -0.117 0.492 0.193  0.101 0.201 0.546 0.007 0.316 
EP/NP -0.372 -0.167 -0.192 -0.469 -0.574  0.047 0.386 0.318 0.010 0.001 
PNA 0.345 -0.046 -0.015 -0.246 0.265  0.067 0.812 0.938 0.199 0.165 
EA/WR -0.016 -0.412 0.126 -0.190 -0.306  0.932 0.026 0.513 0.324 0.106 
SCA -0.185 -0.326 0.238 0.009 -0.341  0.338 0.084 0.213 0.961 0.070 
ENSO 0.307 -0.092 -0.551 -0.103 -0.234  0.105 0.633 0.002 0.596 0.223 
SST 0.451 0.336 0.096 0.254 0.429  0.014 0.075 0.622 0.184 0.020 
PDO 0.031 -0.057 -0.373 -0.388 -0.215  0.872 0.768 0.046 0.038 0.262 
AMO 0.353 0.364 0.207 0.301 0.512  0.060 0.052 0.282 0.112 0.005 
SLP -0.265 0.093 0.520 0.067 0.226  0.164 0.631 0.004 0.729 0.238 
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Tableau 4-4 Corrélations saisonnières entre 12 indices de télé connexion et les précipitations et 
températures sur le bassin de la rivière Yamaska.  Les corrélations sont avec un ‘lag’ saisonnier, c’est-à-

dire que les indices pour une saison sont corrélés avec les observations sur la saison suivante. 

 
 coefficient  de corrélation   Valeur de P 
Indices pre  pre 
 JFM-AMJ AMJ-JAS JAS-OND  JFM-AMJ AMJ-JAS JAS-OND 

NAO 0.119 0.097 -0.014  0.537 0.617 0.944 
EA -0.068 -0.164 0.091  0.725 0.396 0.639 
WP -0.149 0.073 -0.067  0.442 0.705 0.729 

EP/NP 0.003 -0.195 -0.222  0.989 0.310 0.246 
PNA 0.044 0.022 0.312  0.821 0.908 0.100 

EA/WR -0.145 0.302 -0.153  0.453 0.111 0.429 
SCA 0.118 0.057 0.098  0.542 0.768 0.614 

ENSO 0.011 -0.080 -0.110  0.956 0.681 0.571 
SST -0.130 -0.167 0.193  0.502 0.387 0.315 
PDO 0.087 -0.339 0.201  0.653 0.072 0.296 
AMO -0.227 -0.267 0.238  0.236 0.162 0.213 
SLP -0.073 0.096 0.102  0.707 0.622 0.598 

        
 coefficient  de corrélation   Valeur de P 
Indices tmax  tmax 
 JFM-AMJ AMJ-JAS JAS-OND  JFM-AMJ AMJ-JAS JAS-OND 

NAO -0.091 -0.093 -0.017  0.637 0.630 0.930 
EA -0.016 0.038 0.300  0.935 0.844 0.114 
WP 0.597 -0.073 0.111  0.001 0.707 0.565 

EP/NP 0.031 -0.084 -0.055  0.872 0.666 0.776 
PNA 0.317 0.222 0.184  0.094 0.247 0.338 

EA/WR 0.019 -0.331 0.090  0.921 0.079 0.644 
SCA -0.088 0.068 -0.309  0.650 0.726 0.102 

ENSO 0.156 -0.296 -0.063  0.420 0.119 0.746 
SST 0.392 0.218 0.178  0.035 0.255 0.356 
PDO 0.198 -0.089 -0.292  0.303 0.646 0.124 
AMO 0.421 0.388 0.068  0.023 0.038 0.727 
SLP -0.141 0.311 0.044  0.464 0.100 0.819 

        
 coefficient  de corrélation   Valeur de P 
Indices tmin  tmin 
 JFM-AMJ AMJ-JAS JAS-OND  JFM-AMJ AMJ-JAS JAS-OND 

NAO -0.028 -0.034 -0.079  0.885 0.862 0.685 
EA -0.003 -0.073 0.337  0.989 0.708 0.073 
WP 0.568 -0.146 0.045  0.001 0.450 0.818 

EP/NP -0.044 -0.240 -0.126  0.823 0.210 0.513 
PNA 0.182 0.283 0.259  0.344 0.137 0.174 

EA/WR 0.097 -0.167 0.062  0.618 0.386 0.750 
SCA -0.032 0.146 -0.245  0.870 0.451 0.200 

ENSO 0.213 -0.357 -0.103  0.268 0.057 0.597 
SST 0.344 0.136 0.235  0.068 0.480 0.220 
PDO 0.026 -0.248 -0.216  0.891 0.195 0.261 
AMO 0.240 0.176 0.157  0.209 0.361 0.416 
SLP -0.190 0.320 0.097  0.325 0.091 0.615 
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Par contre, pour que le lien soit utile, il faut qu’il existe en mode prévision, c’est-à-dire que l’indice doit 
être corrélé non pas avec les valeurs de précipitation et température aux mêmes mois, mais avec celles 
des mois suivants.    Le Tableau 4.4 présente ces corrélations au niveau saisonnier.  Les corrélations sont 
toujours non-significatives pour la précipitation, et diminuent systématiquement pour les températures 
minimale et maximale.   En fait, en mode prévision, les corrélations sont presque toute non significatives.  
Pour l’été, une seule corrélation est significative pour la température minimale (ENSO) et une seule pour 
la température maximale (AMO).   Par contre, compte tenu que les valeurs de ces deux corrélations 
significatives sont faibles, et seulement présentes pour une des deux valeurs de température (et pas 
pour l’autre), il est très possible qu’elles soient dues à la chance.    

On peut donc noter : 

- Aucune corrélation significative entre les précipitations et 12 indices de télé connexion n’a pu 
être trouvée pour le centre-sud du Québec; 

- Des corrélations significatives existent entre plusieurs indices et les températures minimales et 
maximales.   Par contre, en mode prévision (indice vs précipitation et température futures sur un 
horizon de 3 mois) toutes les corrélations sont fortement diminuées, et aucun lien intéressant 
n’a pu être décelé; 

- L’avenue visant à lier les tendances saisonnières des températures et de la précipitation sont 
donc abandonnées dans le cadre de ce projet; 

- Ceci ne signifie pas que ces corrélations n’existent pas ailleurs au Québec.  Hydro-Québec les 
utilise d’ailleurs dans le Grand Nord Québécois pour la prévision saisonnière.  Le  climat de cette 
région (notamment sur le bassin de la Rivière Churchill) est beaucoup plus influencé par l’océan.  
Ceci se reflète d’ailleurs aux Figures 4.4 et 4.5. 
 

4.1.4 Représenter le signal du changement climatique  à l’intérieur du générateur 
stochastique de climat, en le liant avec le modèle climatique régional canadien. 

Sur un horizon de trois mois, les précipitations et températures à venir sont principalement contrôlées 
par la variabilité naturelle qui agit par-dessus le signal climatique.  Le ré-échantillonnage des données 
passées engendre toutefois un biais potentiel au niveau de la représentativité de l’historique vis-à-vis 
des conditions présentes.  En d’autres mots, bien que le signal du changement climatique soit lent, sur 
un horizon de 30 ans ce signal est suffisamment important pour résulter en des biais.   Et donc, tel que 
mentionné précédemment, l’utilisation de données historiques passées peut résulter en un biais des 
prévisions hydrologiques. 

Le même problème existe au niveau du générateur de climat puisque ce dernier doit être calibré sur les 
données historiques passées.   Bien que le générateur de climat puisse représenter la variabilité naturelle 
beaucoup mieux que le ré-échantillonnage des données historiques (notamment lorsque l’historique est 
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de durée restreinte), les valeurs moyenne restent toujours basées sur le climat des années sur lequel il a 
été calibré. 

Pour contourner cette réalité, les paramètres du générateur de climat peuvent être facilement perturbés 
pour représenter les modifications anticipées au climat, telles que représentées par les modèles 
climatiques.  L’approche est présentée dans Chen et al. (2012c) est résumée ici.  

Les paramètres qui contrôlent le générateur de climat sont au nombre de 8 (ou 9) : 

- les probabilités de transition de la chaîne de Markov P01 et P11  
- les deux (ou 3) paramètres caractérisant la distribution de précipitation 
- les moyennes journalières et  écart-type des températures minimale et maximale 

Il s’agit donc de modifier ces paramètres en les rattachant au modèle climatique (Le modèle régional de 
climat canadien -CRCM- dans ce cas-ci). 

La modification suit une approche qui s’apparente à celle de la méthode des deltas.  Les paramètres du 
générateur de climat sont modifiés en fonction du changement observé par le modèle.  Les futures 
températures moyennes sont modifiées selon : 

)( ,,, refCMfutCMobsfutadj TTTT −+=  

alors que les moyennes mensuelles des précipitations ainsi que les écarts-type des précipitations 
et températures sont modifiées suivant l’équation suivante : 

)/( ,,, refCMfutCMobsfutadj XXXX ×=  

Dans ce travail, les probabilités de transition de la chaîne de Markov P01 et P11 sont exprimées en 
fonction de la probabilité de précipitation absolue et en fonction de l’autocorrélation des précipitations 
(lag-1) : 

1101

01

1 PP
P
++

=π
 

0111 PPr −=  

Selon cette notation, la précipitation moyenne par jour humide dµ  est égale à 

π
µ

µ
d

m
d N
=  

où Nd est le nombre de jours du mois,   πdN   est le nombre moyen de jours humides dans un mois et 

mµ est la précipitation moyenne.    
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Pour faire la perturbation au sein du générateur de climat, il s’agit de suivre l’évolution de ces variables 
telles que représentées au sein des modèles climatiques.  Un exemple est présenté à la Figure 4.6. 

 

Figure 4-6  Évolution des paramètres d’un générateur de climat tel que vus par deux modèles 
climatiques au centre du Québec 

 

Hiver 
Printemps 
Été 
Automne 
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Puisqu’il s’agit de moyennes climatiques les valeurs sont calculées sur la base d’une moyenne mobile de 
30 années.  Par exemple, cette Figure montre clairement que la moyenne mensuelle des précipitations 
(MMP) est constamment à la hausse.  De même, les probabilités de transition de la chaîne de Markov P01 

et P11 sont elles aussi à la hausse.   Ces deux modèles prévoient donc une augmentation du nombre de 
jours pluvieux et de la quantité totale de précipitation au cours du siècle.   

En regardant le premier diagramme en haut à gauche (précipitation moyenne mensuelle), entre les 
horizons 1975 (1960-1990) sur lequel un générateur de climat serait normalement calibré (pour des 
données historiques 1950-2000), et l’horizon 2012 (celui pour lequel on veut faire des prévisions), une 
hausse de 15% des précipitations printanières et de 10% de la probabilité d’un jour pluvieux est prévue 
dû au forçage anthropique.   Ne pas incorporer ce signal au sein du générateur de climat pourrait se 
traduire par une sous-estimation importante de la quantité de pluie printanière. 

La Figure 4.7 présente un schéma qui décrit les étapes nécessaires pour perturber le générateur de 
climat en fonction des changements climatique anticipés.  Prenons un cas concret ou les données 
disponibles existent sur la période 1950-2012.   La calibration du générateur de climat résulte donc en un 
système calé sur une fenêtre centrée sur 1981, et donc représentative du climat de 1981. Sans cette 
modification, des erreurs de prévision sont fort possibles. 

L’approche proposée peut aussi être utilisée pour les études en contexte de changement climatique.   
Même si elle est inspirée de la méthode des deltas, cette approche permet une modification explicite de 
la variance et de séries d’occurrence de précipitation permettant de bien représenter les séries sèches et 
humides, critiques pour la création des étiages.  L’application de cette méthode à la Figure 4.8 permet de 
prédire des baisses de débits estivaux comparativement à la méthode des deltas qui voit plutôt un status 
quo.    
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Figure 4-7 Schéma du système de modification des paramètres du générateur de climat 
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Figure 4-8  Comparaison des enveloppes de débits annuels sur l’horizon 2050 selon la méthode 
proposée (gauche) et selon la méthode des deltas (droite) pour le bassin de Manic 5. 

 

4.2 OBJECTIF SPÉCIFIQUE 2 : QUANTIFIER LA PORTION D’INCERTITUDE LIÉE À LA MODÉLISATION 

HYDROLOGIQUE DANS LA PRÉVISION HYDROLOGIQUE D’ENSEMBLE. 

Tel que discuté précédemment, une approche ‘multi-modèle’ et ‘multi-calibration’ est privilégiée.   
Quatre modèles hydrologiques seront comparés en mode multi-calibration.    Les modèles Mohyse 
Hydrotel, HSAMI et HMETS sont utilisés.  Tous ces modèles sont calés selon plusieurs métriques basées 
sur des approches annuelles et saisonnières, notamment sur la période de l’été. 

Cette approche permettra d’établit l’influence de la structure d’un modèle sur l’incertitude des 
prévisions.  L’assignation de poids aux différentes combinaisons modèle/calibration permettra de 
produire le meilleur estimé possible.    

L’approche sera testée sur plusieurs bassins versants et sera par la suite appliquée au prototype sur le 
bassin de la rivière Yamaska 
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La section suivante décrit les approches d’assignation de poids utilisées dans cette étude.   Des 
informations supplémentaires sont fournies dans Gatien et al. (2012); 

Les poids seront attribués selon trois bases différentes : 

• sur une base annuelle – les poids sont constants 
• sur une base saisonnière -  les poids varient selon les saisons 
• sur une base quantitative – les poids varient selon le débit 

Les approches pas saison (notamment pour l’été) et par débits (notamment sur les faibles débits) visent 
à maximiser la performance dans le cas des étiages. 

 

4.2.1 Approches d’assignation des poids 

Les méthodes de combinaison décrites ci-dessous permettent de calculer les poids (Wx) assignés à 
chaque combinaison modèle hydrologique/calibration. La série de débit combinée (Qx) est ensuite 
assemblée à partir de ces poids et de la matrice des séries simulées (Qsim).  L’approche décrite ici est 
inspirée des travaux de Diks et Vrugt (2012). 

𝑄𝑥 = 𝑄𝑠𝑖𝑚 ∗ 𝑊𝑥  

 

4.2.1.1 MOYENNE ARITHMÉTIQUE (EWA) 

Cette méthode consiste à faire une moyenne non pondérée de chaque modèle/calibration. Quoique 
simpliste, elle sera utilisée comme point de référence pour évaluer la performance des autres méthodes 
de combinaison.  Elle consiste à attribuer un poids égal au n modèles de l’ensemble. 

𝑊𝐸𝑊𝐴 = (
1
𝑛

, … ,
1
𝑛

) 

 

 

 

 

 

 



 

P a g e  | 40 

4.2.1.2 MOYENNE DE BAYES (BMA) 

Les différentes applications du BMA sont décrites dans Neuman (2003), Ye et al. (2004), Raftery et al. 
(2005), Gneiting et al. (2005), Vrugt & Robinson (2007) et Vrugt et al. (2007). Dans cette méthode, les 
poids attribué doivent être positifs et totaliser 1 (WBMA|Wi≥0 & ΣWBMA=1). 

Ces poids sont attribués en moyennant les fonctions de densité de probabilité de chaque modèle sur la 
période de calibration. 

 

4.2.1.3 MOYENNE GRANGER-RAMANATHAN – MÉTHODE A (GRA) 

Cette méthode (Granger and Ramanathan, 1984) attribue des poids basés sur une évaluation du moindre 
carré. Cette méthode a pour effet de produire une combinaison minimisant le RMSE. La série résultante 
va avoir tendance à être biaisée s’il n’y a pas correction du biais de l’ensemble préalablement. 

𝑊𝐺𝑅𝐴 = (𝑄𝑠𝑖𝑚
𝑇𝑄𝑠𝑖𝑚)−1𝑄𝑠𝑖𝑚𝑇𝑄𝑜𝑏𝑠 

 Ici, Qobs sont les données pour la série de calibration. 

 

4.2.1.4 MOYENNE GRANGER-RAMANATHAN – MÉTHODE B (GRB) 

La méthode B (Granger and Ramanathan, 1984)  est comme la méthode A, mais en forçant l’unité des 
poids (somme de 1).  

𝑊𝐺𝑅𝐵 = (𝑄𝑠𝑖𝑚
𝑇𝑄𝑠𝑖𝑚)−1𝑄𝑠𝑖𝑚𝑇𝑄𝑜𝑏𝑠 + 2𝞴(𝑄𝑠𝑖𝑚

𝑇𝑄𝑠𝑖𝑚)−1 ∗ 𝑙 

 

4.2.1.5 MOYENNE GRANGER-RAMANATHAN – MÉTHODE C (GRC) 

Ici, les poids ne sont pas contraints à l’unité (somme de 1) mais un terme constant est présent. Comme la 
méthode A, la méthode C (Granger and Ramanathan, 1984) minimise le RMSE mais produit une série 
non-baisée ce qui est un avantage significatif pour de nombreuses applications.  

𝑊𝐺𝑅𝐶 = (𝑄𝑠𝑖𝑚
𝑇𝑄𝑠𝑖𝑚)−1𝑄𝑠𝑖𝑚𝑇𝑄𝑜𝑏𝑠 − 𝑊0(𝑄𝑠𝑖𝑚

𝑇𝑄𝑠𝑖𝑚)−1𝑄𝑠𝑖𝑚𝑇𝑙 

𝑊0 =
𝑙𝑇 ∗ 𝑒𝑟𝑟𝑒𝑢𝑟_𝐺𝑅𝐴

𝑛 − 𝜃
 

𝜃 = 𝑙𝑇𝑄𝑠𝑖𝑚(𝑄𝑠𝑖𝑚
𝑇𝑄𝑠𝑖𝑚)−1𝑄𝑠𝑖𝑚𝑇𝑙 

𝑄𝑥 = 𝑄𝑠𝑖𝑚 ∗ 𝑊𝐺𝑅𝐶 + 𝑊0𝑙 
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4.2.1.6 MOYENNE DE BATES-GRANGER (BGA) 

Cette méthode, initialement proposé par Bates & Granger (1969), vise à produire un ensemble combiné 
avec la plus petite RMSE. Par contre, la technique repose sur les hypothèses de bases que les données 
n’ont pas de biais et que leurs erreurs sont non corrélées. Le poids de chaque modèle est estimé par 
1/σ2

i où σ2
i est la variance estimée du modèle en question. 

𝑊𝐵𝐺𝐴 =
1
𝜎𝑖2
�

∑ 1
𝜎𝑖2
�𝑛

𝑖=1
 

 

4.2.1.7 MOYENNE PAR OPTIMISATEUR SCE-UA (SCA) 

Ici, l’algorithme d’optimisation par complexe (Shuffle Complex Evolution-UA) est utilisé non pas pour 
optimiser les paramètres des modèles hydrologiques, mais pour établir les poids pour la période de 
calibration. L’optimisateur cherche à minimiser le critère de Nash. 

 

4.2.1.8 CRITÈRES D’INFORMATION DE AKAIKE ET BAYES (AICA & BICA) 

Ces méthodes (Buckland et al. 1997; Burnham and Anderson 2002; Hansen 2008), offrent la probabilité 
optimale de chaque modèle avec un terme de pénalité appliqué. Ce terme de pénalité varie entre les 
deux méthodes (AICA et BICA).  

𝑊𝐴𝐼𝐶𝐴−𝐵𝐼𝐶𝐴 =
𝑒𝑥𝑝 �−𝐼𝑖 2� �

∑ 𝑒𝑥𝑝 �−𝐼𝑗 2� �𝑛
𝑖=1

 

  

4.2.2 Modèles et calibration des modèles 

Cette section détaille brièvement selon quels critères les différents modèles hydrologiques ont été 
calibrés. Les Tableaux 4.5 (modèles globaux) et 4.6 (Hydrotel) énumèrent ces critères. 
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4.2.2.1 HSAMI, HMETS ET MOHYSE 

Chacun des modèles globaux a été calibré à l’aide de neuf métriques différentes, produisant ainsi neuf 
séries distinctes par modèle pour chaque bassin. La calibration est effectuée sur la première moitié des 
données disponibles, donc entre 1975 et 1989 pour les bassins américains et entre 1988 et 1992 pour les 
bassins québécois.  Ils ont tous été calibrés à l’aide d’un optimisateur par complexe (SCE-UA) dans le but 
de minimiser les métriques.  Un pas de temps journalier est utilisé dans tous les cas. 

Tableau 4-5  Critères de calibration pour les modèles globaux 

Métrique Formule 
Biais et biais d’été 

𝐵𝐼𝐴𝑆 =
∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠𝑛 − 𝑄𝑠𝑖𝑚𝑛 )𝑁
𝑛=1

∑ 𝑄𝑜𝑏𝑠𝑡𝑁
𝑛=1

 

 
RMSE du logarithme naturel et RMSE du logarithme 

naturel d’été 𝐿𝑁 𝑅𝑀𝑆𝐸 = �∑ (log𝑄𝑜𝑏𝑠𝑛 − log𝑄𝑠𝑖𝑚𝑛 )2𝑁
𝑛=1

𝑁
 

Nash, Nash d’été et Nash sur les 30 plus faibles 
débits d’été 𝑁𝑆 = 1 −

∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠𝑡 − 𝑄𝑠𝑖𝑚𝑡 )2𝑇
𝑡=1

∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠𝑡 − 𝑄𝑜𝑏𝑠������)2𝑇
𝑡=1

 

RMSE et RMSE d’été 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = �∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠𝑛 − 𝑄𝑠𝑖𝑚𝑛 )2𝑁

𝑛=1

𝑁
 

 

4.2.2.2 HYDROTEL 

Hydrotel a été calibré à l’aide de 5 métriques différente. La calibration est effectuée avec la période 
entre 2000 et 2009. Les données de la calibration ont été utilisées pour produire des séries entre 1979 et 
1999. La calibration a été automatique avec l’algorithme SCE-UA. 

Tableau 4-6  Critères de calibration pour Hydrotel 

Métrique Formule 
Biais  

𝐵𝐼𝐴𝑆 =
∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠𝑛 − 𝑄𝑠𝑖𝑚𝑛 )𝑁
𝑛=1

∑ 𝑄𝑜𝑏𝑠𝑡𝑁
𝑛=1

 

 
RMSE du logarithme naturel 

𝐿𝑁 𝑅𝑀𝑆𝐸 = �∑ (log𝑄𝑜𝑏𝑠𝑛 − log𝑄𝑠𝑖𝑚𝑛 )2𝑁
𝑛=1

𝑁
 

Nash 
𝑁𝑆 = 1 −

∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠𝑡 − 𝑄𝑠𝑖𝑚𝑡 )2𝑇
𝑡=1

∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠𝑡 − 𝑄𝑜𝑏𝑠������)2𝑇
𝑡=1

 

RSR (RMSE/écart-type) 
𝑅𝑆𝑅 =

�∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠𝑛 − 𝑄𝑠𝑖𝑚𝑛 )2𝑁
𝑛=1

�∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠𝑡 − 𝑄𝑜𝑏𝑠������)2𝑁
𝑛=1

 

Nash + RSR + RMSE du logarithme naturel (été) Eq. X+Y+Z 
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4.2.3 Résultats 

 

Les résultats sont présentés au sein des Figures 4.9 à 4.14.  Les Figures 4.11 et 4.12 comportent les 
résultats lorsque les 12 meilleures combinaisons (modèle-calibration) sont considérées.   Finalement, les 
Figures 4.13 et 4.14 présentent les résultats pour Hydrotel seulement (5 calibration). 

Les Figure 4.9, 4.11 et 4.13 présentent les poids impartis à chaque modèle (combinaison modèle-
calibration) lors de la calibration de chaque méthode.   Les Figures 4.10, 4.12 et 4.14 présentent ces 
même poids sous forme graphique pour mieux visualiser les modèles qui ressortent avec de forts poids. 

Pour les Figure 4.9, 4.11 et 4.13, les valeurs du critère de Nash-Sutcliffe et de l’erreur RMSE sont 
présentées en validation pour chaque modèle-calibration (deux avant-dernières colonnes).   Les valeurs 
des mêmes critères sont aussi présentées pour les 9 approches de combinaisons de modèles (deux 
dernières rangées). 

La Figure 4.9 indique qu’en fonction du critère de Nash, les meilleurs modèles en validation sont HSAMI-
NASH (0.739) et Hydrotel-BIAS-BSR (0.727).  HMETS-NASH suit (0.467) devant MOHYSE-LNRMSE (0.174).   
La mauvaise performance de HMETS et MOHYSE s’explique relativement facilement.  MOHYSE est un 
modèle simple qui a été conçu pour l’enseignement alors que HMETS est un modèle développé pour 
simuler la neige,  et un modèle performant d’infiltration-évaporation n’y a pas encore été implanté. 

Les résultats montrent que toutes les méthodes de combinaisons (sauf les deux premières) performent 
mieux que le meilleur modèle individuel.  Les gains sont appréciables avec des critères de NASH 
légèrement supérieurs à 0.8 en validation.  Les approches de combinaison réduisent aussi l’erreur RMSE 
considérablement.   

Plusieurs modèles se voient attribuer des poids très faibles indiquant que ces derniers sont peu utiles.  La 
méthodologie a donc été répétée en gardant les 12 modèles les plus performants tel que représentés à 
la Figure 4.10.   Les résultats sont présentés aux Figures 4.11 et 4.12.  En éliminant les modèles les moins 
performants, et donc en gardant 12 modèles sur 32, les combinaisons de modèles performent encore 
mieux.  Les valeurs de NASH atteignent maintenant 0.84 ce qui est une augmentation très appréciable 
par rapport au meilleur modèle individuel. 
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Figure 4-9 Résultats de l’approche multi-modèle en utilisant les 32 combinaisons de modèles et 
critères de calibration. 
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Finalement, l’exercice est répété avec seulement les 5 combinaisons d’Hydrotel (Figures 4.13 et 4.14).    
Dans ce cas, l’amélioration n’est pas aussi notable (le critère de NASH passe de 0.73 à 0.77).   Ceci 
semble indiquer que la multi-calibration d’un seul modèle est moins efficace que l’utilisation de plusieurs 
structures de différents modèles hydrologiques.  Des travaux additionnels seront nécessaires pour mieux 
tester cette observation, compte tenu qu’il n’est pas parfaitement correct de comparer une combinaison 
de 12 modèles avec une à 5 modèles.  Néanmoins,  même les modèles les moins performants (HMETS et 
MOHYSE) peuvent avoir leur place au sein d’un tel système de combinaison de modèles. 

 

Figure 4-10 Fourchette des poids pour les 32 combinaisons de modèles et critères.  
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Figure 4-11 Résultats de l’approche multi-modèle en utilisant les 12 meilleures combinaisons de 
modèles et critères de calibration. 

 

Figure 4-12 Fourchette des poids pour les 12 meilleures combinaisons de modèles et critères. 
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Figure 4-13 Résultats de l’approche multi-modèle en utilisant les 5 combinaisons d’Hydrotel. 

 

Figure 4-14 Fourchette des poids pour les 5 combinaisons d’Hydrotel. 

 

Les analyses ont aussi été faites avec des calibrations saisonnières et par classe de débits.  Ces résultats 
ne sont pas présentés puisque n’ayant pas mené à une amélioration des performances multi-modèles en 
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validation, et ce peu importe la métrique considérée. Autrement dit, l’assignation des poids en fonction 
des faibles débits n’améliore pas la performance en période d’étiage.  

 

Suite à l’analyse des résultats, les principales conclusions de cette section sont les suivantes : 

- Les trois méthodes de pondération les plus efficaces sont le BMA, SCEUA et GRC.  Les résultats 
obtenus par les trois méthodes sont équivalents; 

- La méthode GRC est de loin la plus simple d’utilisation.  Elle ne requiert aucun algorithme 
complexe, est extrêmement rapide et produit des séries non-biaisées.  Le BMA est l’approche la 
plus complexe, autant au niveau des algorithmes que du temps de calcul.  Ces résultats 
confirment ceux de Diks et Vrugt (2012).  La méthode GRC est donc celle qui sera favorisée; 

- Les analyses par saisons ou par classes de débits n’apportent aucune amélioration notable par 
rapport à l’approche annuelle; 

4.3 OBJECTIF SPÉCIFIQUE 3 : ÉVALUER L’APPORT DE L’INTÉGRATION DES PRÉVISIONS 

MÉTÉOROLOGIQUES D’ENSEMBLE D’ENVIRONNEMENT CANADA AU SEIN DU SYSTÈME. 

Tel que discuté précédemment, les prévisions météorologiques d’ensemble sont une méthode 
incontournable pour tout système prévisionnel probabiliste.  Un système prévisionnel moderne se doit 
d’incorporer ces données.  Plusieurs problèmes se dressent au niveau de leur utilisation : 

- les prévisions météorologiques d’ensemble (PME) sont biaisées; 
- les PME souffrent de sous-dispersion, c’est-à-dire qu’elles ne couvrent pas le spectre réel des 

probabilités; 
- Il existe peu de méthodes existantes de correction des PME, ces méthodes sont complexes, et 

elles visent toutes à reconstruire la distribution sous-jacente de laquelle sont issues les 
prévisions.  Or, lors d’une prévision météorologique sur plusieurs jours consécutifs, il n’est pas 
suffisant de simplement connaitre la fonction de distribution des précipitations et des 
températures,  il faut aussi trouver une façon de produire des séries journalières (à partir de ces 
fonctions de distribution) et qui respecte certaines règles telles que l’autocorrélation des séries 
et la dépendance des températures sur les précipitations. 
 

4.3.1 Méthode existantes de corrections de biais 

Au cours des dernières années un certain nombre de méthodes de correction des PME ont été 
proposées.  Ces approches sont basées sur l’histogramme de rang (Hamill and Colucci 1998; Eckel and 
Walters 1998, Wilks 2006), les approches d’habillage – ensemble dressing (Roulston and Smith 2003; 
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Wang and Bishop 2005; Wilks and Hamill, 2007; Brocker 2008),  le moyennage de Bayes (BMA) (Raftery 
et al. 2005, Vrugt et al. 2006; Wilson et al. 2007; Sloughter et al. 2007; Soltanzadeh et al. 2011), la 
régression logistique (Hamill et al. 2006; Wilks and Hamill, 2007; Hamill et al. 2008), les méthodes 
d’analogues (Hamill et al. 2006; Hamill and Whitaker 2007), et les régressions gaussienne non-
homogène-NGR (Gneiting et al. 2005; Wilks and Hamill, 2007; Hagedorn et al. 2008). Parmi ces 
méthodes, la régression logistique est souvent utilisée pour les précipitations et températures  alors que 
les approches de BMA et NGR sont utilisées pour les températures (Raftery et al. 2005; Hagedorn et al. 
2008; Hamill et al. 2008). Plus récemment, l’approche de BMA a été étendue aux précipitations.  
(Sloughter et al. 2007; Schmeits and Kok 2010).   

 

4.3.2 Données pour la mise en place des approches de correction 

Sur la recommandation de Vincent Fortin, chercheur à Environnement Canada, il a été décidé de 
développer les approches de correction en utilisant les données GFS produites par NOAA (Hamill et al., 
2006).   

L’avantage et que ces PME ont été ré-analysées dans le passé à partir de 1979 et donnent donc les 
longues séries nécessaires à la calibration des approches de correction.  En comparaison, Environnement 
Canada ne procède pas à des ré-analyses pour leur système de PME et fait pas d’archivage de ces 
dernières.  Deux années d’archives des PME d’Environnement Canada ont été fournies via l’archive 
personnelle de Vincent Fortin. 

Les données de PME GFS consistent en 15 membres sur une période totale de 15 jours.   

 

4.3.3 Approche retenue 

Le plan initial était de reconstituer les distributions sous-jacentes aux PME, et de se servir du générateur 
de climat pour faire le lien entre ces distributions et les séries de précipitation.   

La première étape a été d’établir les corrélations entre les moyennes des PME (précipitation et 
température) et les valeurs observées historiques.   De cette étude (résultats non présentés), sont 
ressorties les conclusions suivantes : 

1- Les précipitations des PME ont montré une habileté qui va jusqu’à 7 jours en moyenne.  C’est-à-
dire que les précipitations issues des PME sont meilleures que le ré-échantillonnage du passé ou 
l’utilisation du générateur de climat; 

2- Les températures issues des PME ont montré une habileté qui va jusqu’à 12 jours.  Ces dernières 
sont donc meilleures que le ré-échantillonnage du passé ou l’utilisation du générateur de climat;  
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3- Ces conclusions tirées pour les PME GFS (NOAA) correspondent sensiblement aux habiletés des 
PME d’Environnement Canada, selon Vincent Fortin (Communication personnelle, 2011); 

4- Dans le prototype développé ici, les PME sur un horizon de 7 jours seront utilisées.  Un horizon 
plus lointain aurait pu être utilisé, mais pour des raisons de simplicité opérationnelle, il est 
préférable que les précipitations et les températures soient sur un même horizon de temps. 

La seconde étape fut de mettre en place les approches de BMA et de régression logistique qui avaient 
été établies comme étant les plus prometteuses.  La boîte d’outil BMA disponible sur la plate-forme ‘R’  
été utilisée.  Pour la régression logistique, les algorithmes ont été programmés sur Matlab.   Après un 
travail considérable (résultats non présentés), les conclusions suivantes se sont imposées : 

1- L’approche de BMA est onéreuse au plan du temps de calcul.  La boîte d’outil BMA disponible sur 
la plate-forme ‘R’ est complexe d’utilisation et les algorithmes sont parfois instables.   

2- Malgré ces limites, le problème principal de l’approche BMA consiste en la grande quantité de 
données nécessaires à la calibration de l’approche. 

3- L’approche de la régression logistique se prête bien à l’établissement de probabilité de 
dépassement de quantiles.  Cependant, lorsque plusieurs quantiles sont utilisés, des 
impossibilités mathématiques peuvent résulter entre les quantiles.  Wilks (2009) propose une 
approche pour contourner ce problème.  Cette approche a été implémentée mais il en résulte un 
lissage qui dégrade les résultats à moins de disposer d’une très longue série de données, comme 
dans le cas de l’approche Bayésienne. 

Malgré ces résultats décevants, l’expertise ainsi acquise nous a mis sur une piste de solution originale et 
qui s’est avérée simple et efficace.  Des liens ont été établis entre les paramètres du générateur de 
climat et une statistique descriptive des PME.  La moyenne de la prévision d’ensemble a été utilisée 
comme statistique descriptive pour les températures et les précipitations.   

La Figure 4.15 présente ces liens pour la précipitation, à la fois pour l’occurrence et les quantités, pour 
les bassins de Chute-du-Diable et Yamaska.  Les précipitations ont été regroupées en classes (basées sur 
la moyenne de la prévision d’ensemble) et comparées aux probabilités et quantités de précipitation 
issues de l’historique des données. 

Les deux graphiques de gauche indiquent le lien très clair entre la moyenne de la prévision d’ensemble 
et la probabilité réelle de précipitation.   
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Figure 4-15  Probabilité de précipitation (%) en fonction de la moyenne de la prévision d’ensemble 
(mm)  - prévision à 1 et 3 jours.   

  

Lorsque la moyenne de la prévision d’ensemble est dans la classe 0-1, la probabilité de précipitation 
réelle est d’environ 50% (pour 1 et 3 jours).  Dans la classe >25mm, la probabilité réelle de précipitation 
approche les 100%. Les probabilités sont plus élevées à 1 jour qu’à 3 jours, indiquant que la qualité de le 
PME diminue.   À 7 jours (non montré), les courbes sont presque horizontales, indiquant que l’habileté 
des PME est presque nulle.   

Les graphiques de droite montrent la moyenne des précipitations observées comparativement à la 
moyenne de la prévision d’ensemble.  La courbe a une pente positive indiquant que la PME a une 
habileté claire.  Plus la moyenne de la PME est grande, plus la moyenne de la prévision observée est 
grande.  Les observations correspondant à chaque classe de la PME suivent toutes des distributions 
classiques qui peuvent être modélisées avec l’aide d’une fonction gamma ou exponentielle.  Une fois ces 
graphiques construits, il est aisé de construire un ensemble de séries de de précipitations sur une durée 
de 7 jours.   La moyenne de la PME est calculée pour les lags 0 à 7.  La probabilité de précipitation et la 
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moyenne des précipitations sont tirées des graphiques.  Ces données sont utilisées par le générateur de 
climat pour produire une grande quantité de séries sur 7 jours, non biaisées et avec la bonne dispersion. 

La figure 4.16 présente les histogrammes de rang résultant de l’approche de correction.  Les graphiques 
de gauche indiquent un biais faible mais une grande sous-dispersion. 

 

 

Figure 4-16  Histogrammes de rang pour un lag de une journée, montrant la bonne performance de 
l’approche de correction. 

 

L’approche pour corriger les températures est basée sur la correction du biais.  La Figure 4.17 montre un 
biais froid de 1 à 3 degrés.  Ce biais est corrigé linéairement et la moyenne de température de la PME est 
directement utilisée dans le générateur de climat.  L’écart-type des précipitations pour un jour julien 
donné fait déjà partie du générateur de climat.  Ce dernier corrige donc directement la sous-dispersion 
de la PME. 
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Figure 4-17 Relation entre les températures observées et la moyenne des PME, avant et après 
correction (lag 1) 

 

La Figure 4.18 présente les histogrammes de rang de la température pour un lag d’une journée.  Les 
graphiques de gauche indiquent le biais froid et la sous-dispersion de la PME.   Les valeurs corrigées sont 
bien calibrées. 

La performance des PME comparativement à l’utilisation du générateur de climat (ré-échantillonnage de 
l’historique) été testée sur une période de 25 années.   Une compilation des résultats est présentée au 
Tableau 4.7.  Ces résultats confirment en moyenne l’habileté des PME sur l’horizon de 7 jours.  Les 
valeurs moyennes des RPSS et CRPS sur 7 jours sont toutes inférieures à celles obtenues à celles du 
générateur de climat.  Les deux valeurs convergent vers 7 jours témoignant de la limite prédictive des 
PME à cette durée.  

 

 

Température observée (C) 

T
em

pé
ra

tu
re

 m
oy

en
ne

 d
e 

l’e
ns

em
bl

e 
(C

) 



 

P a g e  | 54 

 

Figure 4-18 Histogrammes de rang pour un lag d’une journée, montrant la bonne performance de 
l’approche de correction. 

 

Tableau 4-7  Valeurs du CRSP (Continuous ranked probability score) et RPSS (Rank probability skill 
score) en function de l’horizon de la prévision 

 

Bassin 
Score 

Générateur 

de climat 

Prévision corrigée 

0 jour  1 jour 2 
jours 

3 
jours 

4 
jours 

5 
jours 

6 
jours 

7 
jours 

CDD 
CRPS 78.01 65.65 68.59 69.01 74.36 75.54 76.97 76.38 76.74 

RPSS 76.04 52.37 57.69 56.98 65.09 67.21 72.00 70.59 70.59 

Yamaska 
CRPS 18.92 15.94 16.25 16.24 15.97 16.25 16.07 16.21 16.25 

RPSS 60.99 51.13 53.35 53.80 53.01 55.13 54.04 55.61 55.15 
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En conclusion de cette section on peut donc noter les points suivants: 

- Les précipitations des PME ont montré une habileté qui va jusqu’à 7 jours en moyenne;   
- Les températures issues des PME ont montré une habileté qui va jusqu’à 12 jours;   
- Ces conclusions tirées pour les PME GFS (NOAA) correspondent sensiblement aux habiletés des 

PME d’Environnement Canada, selon Vincent Fortin (Communication personnelle, 2011); 
- Suite à leur implémentation, les approches de correction de BMA et de régression logistique ont 

été jugées non appropriées pour système de prévision opérationnel envisagé; 
- Une approche nouvelle bien intégrée au générateur de climat a été développée et mise en place; 
- Cette approche corrige le biais et la sous-dispersion des PME avec succès; 
- La validation indirecte sur les débits confirme la valeur des PME sur un horizon de 7 jours. 

 

4.4 OBJECTIF SPÉCIFIQUE 4 : LIER L’APPROCHE STOCHASTIQUE PROPOSÉE AVEC UN RÉ-
ÉCHANTILLONNAGE PONDÉRÉ DES CONDITIONS MÉTÉOROLOGIQUES HISTORIQUES. 

Après une mûre réflexion il a été décidé de ne pas s’engager dans cette partie du projet.  Cette décision a 
été basée sur deux raisons.  La première est de nature logistique : en rétrospectif, le projet était 
ambitieux et sa durée trop limitée (moins de 20 mois) pour s’attaquer efficacement à tous les objectifs.  
La seconde raison, la plus importante, est que les résultats obtenus dans le cadre de ce travail nous ont 
convaincus que l’approche de ré-échantillonnage des conditions historiques (pondéré ou pas) n’était pas 
une approche optimale.  Les raisons à la base de cette réflexion sont énoncées ici : 

• Les conditions historiques ne sont plus représentatives des conditions actuelles.  Ce constat est 
bien sûr à la base de l’idée de pondérer les séries historiques.  Ceci est d’autant plus vrai si 
l’historique est long.   Par exemple, un historique sur la période 1950-2010 est centré autour de 
l’année 1980, soit il y a plus de 30 ans.  Les changements hydrologiques observés au Québec 
(comme le devancement des crues) sont plus récents que 1980.   On peut donc considérer que 
l’historique est biaisé.  L’assignation de poids peut réduire ce biais mais ne peut l’éliminer 
totalement.  La section 4.1.4 démontre comment ce décalage entre l’horizon couvert par 
l’historique et le futur rapproché par les changements climatiques peut se traduire par des 
erreurs au niveau des quantités et fréquence des précipitations ; 
 

• L’assignation de poids ne permet pas de tenir compte des changements anticipés au cours des 
prochaines années. Par exemple, l’augmentation du nombre de journées humides prévu par les 
modèles ne pourra pas être reproduite en ré-échantillonnant le passé.  De la même manière, 
l’augmentation prévue des précipitations annuelles dans le centre et le nord du Québec ne peut 
pas non plus être bien représentée.  Il serait relativement facile d’assigner des poids plus élevés 
aux années plus récentes de l’historique, mais ceci revient essentiellement à limiter l’information 



 

P a g e  | 56 

présente dans la base de données.  Autrement dit, pour forcer l’historique vers la réalité 
attendue du changement climatique, il faut sacrifier certaines années qui contiennent pourtant 
de l’information utile (sur la variabilité naturelle pas exemple); 
 

• L’assignation de poids est une approche tout à fait défendable s’il est possible de lier les poids à 
la circulation atmosphérique tel que proposé par Nafaji et al. (2011) par exemple.   Or dans le cas 
du centre et du sud du Québec, tel que clairement démontré précédemment, ces liens sont 
absents.  Dans le Nord du Québec, et particulièrement vers le Nord-Est du Québec, il est possible 
que des liens exploitables existent.  Hydro-Québec exploite d’ailleurs un de ces liens au sein du 
logiciel Présage pour la prévision des apports à moyen terme; 
 

• L’approche méthodologique proposée, qui vise à calculer les poids à partir des séries du 
générateur de climat est certainement valide, mais cette méthodologie est un peu naïve, a 
posteriori.   La force du générateur de climat est son habileté à combiner l’information de 
l’historique du climat (variabilité naturelle interannuelle et intra-annuelle), la possibilité de créer 
des séquences qui ressortent des conditions historiques, et la facilité de le pousser vers un 
changement anticipé.   Ainsi donc, en l’absence de prévisions météorologiques saisonnières 
démontrant une habileté prédictive (skill), et en l’absence de tout lien avec des indices de 
circulation atmosphérique, le générateur de climat est vraisemblablement le meilleur outil pour 
générer des prévisions hydrologiques d’ensemble saisonnières.   D’utiliser cet outil pour générer 
des poids visant le ré-échantillonnage du passé constitue une approche nettement inférieure à 
l’utilisation directe des sorties du générateur de climat; 
 

• Même si de l’information provenant des prévisions météorologiques saisonnières démontrait 
une habileté prédictive (une simple probabilité d’avoir des précipitations ou des températures 
supérieures à la moyenne par exemple), cette information serait beaucoup plus facilement 
intégrable à l’intérieur d’un générateur de climat, plutôt qu’au sein d’un système d’assignation 
de poids aux séries historiques.   Une telle information pourrait être intégrée quantitativement à 
l’intérieur du générateur de climat, alors que l’assignation de poids comportera toujours une 
partie qualitative. 
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5 ANALYSE ET DISCUSSION 

Ce chapitre présente l’analyse des données recueillies ainsi que des résultats des divers essais effectués 
dans cette étude.  Cette analyse sera organisée en partie en fonction du prototype développé.  Il Importe 
donc en premier lieu de décrire ce prototype en détail. 

5.1 PROTOTYPE 

La Figure 5.1 présente le schéma de fonctionnement du prototype sur le bassin de la Yamaska Sud-Est.  
Le schéma est séparé en étapes préalables, opérations journalières et visualisation.   

5.1.1 Étapes préalables 

Les étapes préalables sont celles  nécessaires au fonctionnement du prototype, mais de nature non-
répétitive.  Ces étapes pourraient être actualisées sur une base annuelle en fonction des nouvelles 
données accumulées.  Les étapes préalables sont les suivantes : 

5.1.1.1 CALIBRATION DU MODÈLE DE CORRECTION DES PRÉVISIONS MÉTÉOROLOGIQUES 
D’ENSEMBLE 

À partir de l’historique des données de précipitation et températures sur le bassin et de l’historique des 
PME sur la même période, établir les courbes de correction des biais et de la sous-dispersion.  Outre la 
disponibilité des données, cette approche est relativement simple et sans complexité au niveau du 
calcul. 

5.1.1.2 CALIBRATION DU GÉNÉRATEUR DE CLIMAT SUR L’HISTORIQUE 

Cette étape est automatisée et ne requiert qu’environ une minute de calcul avec les algorithmes 
développés et tous disponibles sur le site de partage de Mathworks.  Suite à cette étape, le générateur 
de climat peut reproduire des séries de précipitation et température qui représentent les 
caractéristiques de l’historique passé. 

5.1.1.3 PERTURBATION DU GÉNÉRATEUR DE CLIMAT EN FONCTION DU CHANGEMENT 
CLIMATIQUE  

Cette approche vise à pousser le générateur de climat à produire des séries qui dévient de l’historique en 
fonction des changements climatiques anticipés selon l’approche décrite au chapitre précédent.  Dans le 
prototype, l’évolution du changement climatique est selon le MRCC v.4.2.0, piloté par CGCM3 v.3.1 sous 
le scénario A2. 
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5.1.2 Étapes journalières 

Les étapes journalières sont celles qui sont effectuées à chaque jour pour actualiser la prévision sur 
l’horizon de 90 jours en fonction des nouvelles données disponibles.   Ces nouvelles données sont : le 
débit observé de la dernière journée, les données des stations météorologiques de la dernière journée 
ainsi que les prévisions météorologiques d’ensemble. 

5.1.2.1 IMPORTATION DES DONNÉES MÉTÉO DE LA DERNIÈRE JOURNÉE (EC) 

Les données météo de la dernière journée sont la précipitation et la température pour les stations 
d’intérêt.  Ces données sont directement importées à partir du site d’Environnement Canada.  Ces 
valeurs sont ajoutées à la base de données de l’Université de Sherbrooke développée dans le cadre du 
projet projet PACC-26 ‘Développement d'un prototype de système d’alerte aux faibles débits et aux 
prélèvements excessifs dans le bassin versant pilote de la rivière Yamaska, de façon à pouvoir prédire et 
prévenir les impacts des CC sur les étiages et leurs conséquences sur les divers approvisionnements en 
eau, tout en protégeant la biodiversité’.  Cette base de données est commune aux deux projets. 

5.1.2.2 IMPORTATION DU DÉBIT OBSERVÉ (CEHQ)  

Le débit observé est importé à parti du site du CEHQ.  Ce débit permet de faire la mise à jour de 
l’historique et des graphiques. 

5.1.2.3 MISE À JOUR DE LA MODÉLISATION HYDROLOGIQUE 

Il s’agit de faire avancer le modèle hydrologique d’un pas de temps pour tout ramener au temps présent, 
au moment de faire la prévision. 

5.1.2.4 IMPORTATION ET CORRECTION DES PME  

Les PME sont importées du site d’Environnement Canada.  Les fichiers de format Grib2 sont lus et les 
prévisions d’ensemble sont extraites aux points de grille d’intérêt sur l’horizon de 7 jours.  Les prévisions 
sont agrégées à un pas de temps journalier et archivées dans la base de données. 

Les prévisions sont corrigées en fonction de la moyenne de la PME pour chaque jour, selon l’approche 
développée au chapitre précédent. 

5.1.2.5 GÉNÉRATION DE 1000 SÉRIES SUR L’HORIZON DE 90 JOURS  

Le générateur de climat est utilisé pour générer 1000 séries climatiques d’une durée identique de 90 
jours.  Pour les 7 premiers jours, le générateur de climat est mené par les PME. Pour les 83 jours 
suivants, le générateur retombe en ‘mode climat’.    La génération de 1000 séries vise simplement à 
produire des quantiles lissés. 
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Figure 5-1  Schéma du fonctionnement du prototype sur le bassin versant de la rivière Yamaska. 

1-Étapes préalables 
1a  Calibration du modèle de 

correction des prévisions 
météorologiques d’ensemble 

1b Calibration du générateur de 
climat sur l’historique 

1c Perturbation du générateur 
de climat en fonction du 

changement climatique selon le 
MRCC piloté par CGCM3 

2-Étapes journalières 2a  Importation des données météo de la dernière 
journée (EC) 

2b Importation du débit observé (CEHQ)  

2c Mise à jour de la modélisation hydrologique 

2d Importation des PME sur un horizon de 7 jours 
et correction du biais et de la sous-dispersion 

2e Génération de 1000 séries sur 7 jours,basées sur 
les PME et 1000 séries de 83 jours basées sur 
l’historique perturbé par le climat du MRCC  

2f  Calcul des débits selon l’approche multi-
modèles/calibrations et moyennage selon GRC 

2g Calcul des quantiles des débits pour les 90 jours 

3-Visualisation 3a  Affichage des résultats 
probabiliste sur le site web 

http://www.etiageyamaska.ca 
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5.1.2.6 CALCUL DES DÉBITS  

Les 1000 séries climatiques de 90 jours sont introduites à l’ensemble multi modèle/calibration.  Tel que 
discuté précédemment, 32 modèles hydrologiques sont éxécutés.  En tout, 2.9 millions de jours sont 
simulés.   Cette opération prend moins de 5 minutes sur le bassin de la Rivière Yamaska Sud-Est.  Les 
débits sont moyennés selon l’approche GRC (Granger-Ramanathan – C) tel que discuté au chapitre 4.  

5.1.2.7 CALCUL DES QUANTILES  

A partir des 2.9 millions de jours simulés, les quantiles sont calculés pour chacune des 90 journées.  Ces 
quantiles permettent de tracer l’évolution des probabilités de dépassement des débits au cours de la 
période prévisionnelle.  L’utilisation de 1000 séries permet un traçage lisse sans variation brusque, tel 
qu’il en résulterait d’une précipitation extrême sur une journée donnée. 

5.1.3 Visualisation 

Les quantiles sont utilisés pour faire l’affichage des prévisions d’ensemble sur le site web 
http://www.etiageyamaska.ca.  Les graphiques sont produits avec l’aide des outils google charts.  Ces 
outils permettent la création et la modification rapide de graphiques sur des pages web. Des exemples 
de sorties graphiques possible sont présentées sur le site web.  Au moment d’écrire ce rapport, le site 
était toujours en évolution. 

 

Figure 5-2 Quantiles de la prévision d’ensemble et valeurs historiques (min, median, max).  La fenêtre 
de l’horizon est ajustable sur 90 jours.  Les valeurs et légendes s’affichent en pointant la souris. 

http://www.etiageyamaska.ca/
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Figure 5-3 Visualisation alternative. 

 

 

Figure 5-4  Détails journaliers. 
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5.2 DISCUSSION PAR OBJECTIF SPÉCIFIQUE 

Les points qui portent à analyse sont discutés pour chaque objectif spécifique. 

 

5.2.1 Objectif spécifique 1 : Établir un couplage dynamique entre les paramètres d’un 
générateur de climat et l’évolution du climat projeté, tout en incluant la variabilité 
naturelle. 

Le générateur stochastique de climat développé et raffiné dans le cadre de cette étude performe très 
bien, autant en validation directe (reproduction des précipitations des températures), qu’indirecte 
(simulation de l’hydrologie).  Ces conclusions s’appliquent tout autant en considérant une échelle 
journalière, mensuelle, annuelle et interannuelle.   

Les générateurs de climat permettent de sortir en dehors des conditions bornées par les données 
historiques. Ils permettent de fournir des probabilités de dépassement de débit lissées suite à la 
génération de milliers de séries et peuvent être perturbés en fonction du signal climatique anticipé.   Par 
contre, il est important de noter que tous les générateurs de climat ne sont pas égaux.   Les générateurs 
de climat disponibles n’incorporent pas la variabilité naturelle.  Un générateur de climat qui n’inclut pas 
spécifiquement la variabilité interannuelle résultera en une prévision hydrologique sous-dispersée.  Un 
générateur de climat non-paramétrique pourra de plus difficilement être perturbé en fonction du 
climatique.   WeaGETS est un générateur de climat paramétrique robuste qui inclut la variabilité 
naturelle.  Les avantages de l’utilisation de ce dernier sont largement supérieurs au ré-échantillonnage 
du passé historique. 

Au niveau de la précipitation, la majorité des fonctions de distribution a montré une bonne performance 
au niveau de la moyenne et de la variance, mais les fonctions à 3 paramètres permettent une meilleure 
reproduction des extrêmes de précipitation, et, conséquemment, des extrêmes de haut débit.   Par 
contre, le choix de la fonction de distribution a peu ou pas d’impact ou niveau de la simulation des 
étiages, tel que représentés par les variables 7Q2 et 7Q10.  Les étiages étant en bonne partie le résultat 
de longues séries sèches, on peut en conclure que la représentation adéquate des séries d’occurrence 
est la variable critique.  Pour les bassins testés, une chaine de Markov de premier a donné des résultats 
adéquats.  L’utilisation d’une chaîne de second ou troisième ordre (options incluses dans WeaGETS) n’a 
pas amélioré la simulation des faibles débits (résultats non montrés).  Il faut donc conclure que les 
différences entre observations et débits dans les périodes d’étiage sont principalement dues au biais des 
modèles hydrologiques.   
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5.2.2 Objectif spécifique 2 :  Quantifier la portion d’incertitude liée à la modélisation 
hydrologique dans la prévision hydrologique d’ensemble. 

 

Les résultats obtenus dans le cadre de cette étude montrent que la variabilité inter-modèle est plus 
grande que la variabilité due aux approches de calibration différentes.  Autrement, dit, il serait 
préférable d’utiliser deux modèles hydrologiques différents plutôt que le même modèle calibré selon 
deux métriques différentes.   L’importance de la variabilité structurale due à l’utilisation de différents 
modèles hydrologiques a été soulignée par d’autres études en climat actuel et en climat futur (i.e. Poulin 
et al., 2011).   

Le potentiel de l’approche multi-modèle est clairement démontré pour le bassin Yamaska Sud-Est avec  
une performance multi-modèle nettement supérieure en validation (Nash = 0.84) par rapport aux 
meilleurs modèles selon leur calibration optimale (Nash = 0.74 pour Hydrotel et HSAMI).  La taille du 
bassin Yamaska Sud-Est étant petite, la représentation des débits l’été et l’automne y est beaucoup plus 
importante que pour des bassins plus gros et plus nordiques, où l’hydrogramme est dominé par la fonte 
de la neige.  Il est probable que l’approche multi-modèle donne des résultats un peu moins 
spectaculaires sur ce genre de bassin, étant donné que la fonte des neiges est normalement bien 
représentée par ces modèles.   En ce sens, l’approche multi-modèle est particulièrement adaptée à la 
simulation des étiages, où les modèles hydrologiques performent normalement beaucoup moins bien.  

Les travaux démontrent également qu’il n’est pas nécessaire de multiplier les calibrations différentes 
pour maximiser les résultats de l’approche multi-modèle.  Garder les meilleures combinaisons permet 
non-seulement de conserver la performance d’un plus grand ensemble, mais aussi de les améliorer.   Les 
critères de calibration les plus robustes sont les paramètres annuels classiques comme le critère de 
Nash-Sutcliffe et l’erreur RMSE.   L’utilisation de critères de calibration saisonniers (i.e. Nash d’été) n’a 
pas aidé du tout.  Les simulations sont améliorées en calibration mais pas en validation.  Ceci indique 
vraisemblablement que les modèles d’hydrologie sont moins robustes lors de la simulation des débits 
d’été et que de forcer les simulations vers ces valeurs est une erreur.  L’approche multi-modèle donne de 
meilleurs résultats, sans avoir à forcer un modèle vers des débits observés qu’il ne peut pas reproduire 
compte tenu des limites de sa structure interne.     

En approche multi-modèle, il n’est pas nécessaire de considérer le biais en tant que critère de 
calibration, puisque l’ensemble multi-modèle sera non-biaisé, en autant que la méthode de Granger-
Ramanathan (approche C) est favorisée.  Les résultats de cette étude confirment ceux de Diks et Vrugt 
(2012).  Le moyennage de Granger-Ramanathan présente des avantages majeurs (moyenne non biaisée, 
minimise l’erreur RMS, calcul très simple) et cela sans inconvénient. 

L’absence d’amélioration lorsque l’approche multi-modèle a été appliquée par saisons ou par classe de 
débits est surprenante.   Une vérification de cette étonnante conclusion devrait être effectuée sur 
d’autres bassins.   Ces résultats sous-entendent que la calibration de modèles par saisons est inutile.  Le 
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fait qu’elle soit inutile en approche multi-modèle sous-entend qu’elle le soit tout autant en approche 
mono-modèle.  Les résultats de ce travail montrent que la performance en validation des calibrations 
saisonnières de chaque modèle hydrologique ne dépasse pas celle obtenue par le même modèle en 
validation lorsque calibré sur une base annuelle. Encore une fois, ceci implique que les modèles 
hydrologiques ont de la difficulté à bien représenter les processus menant aux étiages.   Ceci n’implique 
pas que les modèles soient inefficaces dans leur représentation des étiages, mais simplement que la 
calibration spécifique sur les étiages n’apporte pas de gain en validation. 

Lorsque les 12 meilleures combinaisons (sur 32)  modèle-calibration ont étés retenues, les quatre 
modèles hydrologiques ont été représentés, et ce même si HMETS et particulièrement MOHYSE sont 
beaucoup moins performants sur une base individuelle.  Dans les faits HMETS et MOHYSE sont 
représentés deux fois chacun alors que HSAMI et Hydrotel le sont quatre fois chacun.   Ceci indique que 
la sélection de structures de modèles différentes jour un rôle important pour l’amélioration de la 
prévision multi-modèle, et ce même si le modèle est peu performant individuellement.   On doit aussi 
noter que le moins bon modèle (MOHYSE), est le seul pour lequel des calibrations spécifiques pour l’été 
ont été retenues.  

Un point intéressant à noter (voir Figure 4.14) est que les poids assignés aux modèles hydrologiques 
viennent par paires de grandeurs relativement égales.  Lorsque les poids sont forcés entre 0 et 1, il est 
impossible de voir cette association.  Les approches ou les poids ne sont pas contraints entre 0 et 1 sont 
les plus performantes mais il n’est pas clair pourquoi les poids se retrouvent ainsi.   La différence entre 
deux combinaisons de modèle-calibration semble receler une information intéressante.  D’autres travaux 
sont nécessaires pour mieux comprendre ce comportement. 

Finalement, la question de l’erreur de modélisation au temps 0 n’a pas été considérée en grand détail.  
Lorsque l’erreur est petite elle peut être corrigée et l’erreur de correction peut être relaxée sur quelques 
jours.  Autrement, une correction sur les données météorologiques est possible, ce qui sous-entend que 
l’erreur vient des données d’entrée, ou alternativement, en agissant directement sur les variables 
internes du modèle hydrologique , ou sur les paramètres du modèle.  C’est une problématique qui a reçu 
peu d’attention du point de vue scientifique et qui mériterait d’être étudiée.  Même les techniques 
complexes telles que SODA – Vrugt et al., (2006) ne traitent pas du problème prévisionnel opérationnel 
où l’erreur entre le modèle et l’observation doit être minimale au moment de la prévision, et non pas 
seulement minimisée sur l’ensemble de l’intervalle prévisionnel.   

 

5.2.3 Objectif spécifique 3 : Évaluer l’apport de l’ intégration des prévisions 
météorologiques d’ensemble d’Environnement Canada au sein du système. 

L’apport des prévisions météorologiques d’ensemble était initialement un objectif secondaire de nature 
exploratoire.  Suite à cette étude, nous sommes fortement convaincus que les prévisions 
météorologiques d’ensemble sont maintenant un outil incontournable pour la prévision hydrologique, et 
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ce particulièrement pour le sud du Québec où aucun lien simple avec la circulation atmosphérique n’a pu 
être démontré.  Même si le climat était fortement lié aux indices de circulation atmosphérique, le lien 
avec la circulation atmosphérique ne permet que d’établir des relations par rapport aux tendances des 
moyennes climatiques (i.e.: précipitations supérieures à la moyenne, températures sous les normales).  
Sur un horizon de 10 jours, probablement l’horizon le plus important pour la majorité des gestionnaires, 
les prévisions météorologiques d’ensemble ont un potentiel réel d’améliorer la justesse des prévisions 
hydrologiques d’ensemble.  Ces travaux ont montré que l’habileté des prévisions météorologiques 
d’ensemble s’étendait sur 7 jours en moyenne pour les précipitations et 12 jours pour les températures. 

Sans l’utilisation des prévisions météorologiques d’ensemble, les deux options disponibles sont la 
prévision déterministe et l’utilisation du générateur de climat sur l’ensemble de la durée de l’horizon 
prévisionnelle.   La première est certainement préférable à la seconde.  Cependant, la prévision 
déterministe n’est disponible que sur 4 jours (pour Environnement Canada), et d’un point de vue 
philosophique, nous croyons qu’un système de prévision probabiliste devrait l’être sur la durée totale de 
l’horizon prévisionnel, et non pas seulement sur une partie. 

En conséquence, un effort important a été mis dans ce travail pour maximiser le potentiel de ces 
prévisions.  En contrepartie les problèmes d’utilisation des prévisions météorologiques d’ensemble sont 
multiples : 

1. Il faut corriger leur biais et leur sous-dispersion; 
2. Il faut établir une façon de lier ces prévisions issues à des intervalles de temps discrets 

en des séries corrigées continues qui peuvent servir d’intrants à des modèles 
hydrologiques; 

3. Lorsque les prévisions hydrologiques doivent être faites sur un intervalle de temps T qui 
dépasse celui des prévisions météorologiques d’ensemble, il faut créer des séries 
continues sur ce même intervalle de temps T.  Ces séries ne doivent pas être 
discontinues sinon un risque existe de propager ces discontinuités aux prévisions de 
débit.   

Ces travaux apportent une solution originale intégrée relativement simple à implémenter.   Les deux 
autres approches testées, soient le moyennage bayésien (BMA) et la régression logistique permettent de 
solutionner le problème 1 mais ne permettent pas de résoudre simplement les deux autres problèmes.  
Les deux approches demandent une grande quantité de données historique pour la calibration.  En 
particulier le BMA est très demandant au niveau de longueur de l’historique des données et relativement 
complexe d’utilisation.   La calibration avec le BMA demande un temps de calcul important (plusieurs 
heures) mais puisque l’opération doit être faite une seule  fois par année lors de la réactualisation des 
données, ce n’est pas un problème majeur.   Le vrai problème demeure la quantité de données 
nécessaire à la calibration.  Même avec 25 années de prévisions d’ensemble il aura fallu utiliser plusieurs 
points de grilles de GFS et plusieurs stations pour avoir des résultats stables.   
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La régression logistique, jugée supérieure au BMA dans plusieurs études est aussi très demandante pour 
obtenir des résultats qui sont cohérents d’un quantile à l’autre. 

Bien que la méthode développée dans cette étude soit la plus robuste et qu’elle demande moins 
d’années pour établir les courbes de correction,  un minimum doit être disponible.   En se basant sur les 
données GFS, 10 années sont minimalement requises pour établir les relations nécessaires à la 
correction des prévisions météorologiques d’ensemble.  Vingt années seraient préférables pour de 
relations mieux définies.    Environnement Canada ne garde pas d’archives de ses prévisions 
météorologiques d’ensemble et ne fait pas de prévisions à rebours (reforecasts)  lorsque son système de 
prévision est modifié.  Sans ces opérations, aucune méthode ne saura corriger les prévisions 
météorologiques d’ensemble d’Environnement Canada pour une utilisation opérationnelle.  Les deux 
années de prévisions météorologiques d’ensemble récupérées de l’archive personnelle de Vincent Fortin 
ne sont pas d’une longueur suffisante pour être utilisées d’une manière adéquate.  

En conséquence, bien que le prototype développé utilise les prévisions d’ensemble d’EC, ces prévisions 
sont pour le moment arbitrairement corrigées avec les équations dérivées à partir des prévisions 
météorologiques d’ensemble GFS.  Le prototype ainsi développé présente donc une démonstration de 
principe de l’utilisation des prévisions météorologiques d’ensemble d’Environnement Canada.  Ce point 
sera repris lors des recommandations. 

5.3 ARRIMAGE AVEC LE PROJET PACC-26 DE L’UNIVERSITÉ DE SHERBROOKE 

Parallèlement au présent projet, l’Université de Sherbrooke a aussi mené un projet sur le bassin versant 
de la rivière Yamaska.   Mené par Bertrand Côté,  ce projet a aussi fait partie du Plan d’Action sur les 
Changements Climatiques (PACC) du gouvernement du Québec.  Ce projet s’intitule ‘Développement 
d'un prototype de système d’alerte aux faibles débits et aux prélèvements excessifs dans le bassin versant 
pilote de la rivière Yamaska, de façon à pouvoir prédire et prévenir les impacts des CC sur les étiages et 
leurs conséquences sur les divers approvisionnements en eau, tout en protégeant la biodiversité.   

Les deux projets s’intéressent aux étiages mais  sont complémentaires au niveau de l’aspect 
prévisionnel.    Dans le cadre de leur projet,  l’université de Sherbrooke a développé un système 
prévisionnel à court terme (4 jours), déterministe, et mono-modèle.   Ce système prévisionnel a deux 
composantes.  La première est la prévision du modèle Hydrotel sur un horizon de 4 jours en utilisant la 
prévision météorologique déterministe d’Environnement Canada.   La seconde utilise l’historique des 
courbes de récession aux fins de définir la prévision pessimiste, c’est-à-dire la récession des débits en 
l’absence de toute précipitation.   Le système n’est fonctionnel qu’à partir d’un débit minimum cible.  Ce 
système est simple,  robuste et facilement utilisable par les gestionnaires sur le bassin de la rivière 
Yamaska. 
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Le système de prévision développé dans le cadre de ce travail vise des objectifs beaucoup plus vastes.  
Entre autres : 

- il introduit la prévision probabiliste et la prévision multi-modèle 
- il étend l’horizon de prévision de 4 à 90 jours 
- il est utilisable toute l’année 

Il est fondamental de souligner que le système prévisionnel développé dans ce projet n’est pas ‘meilleur’ 
que celui de Sherbrooke, il est seulement différent et répond à des besoins et contraintes différents.     

De manière générale, le système développé dans le cadre de ce travail étend l’horizon de prévision et 
introduit l’incertitude de la prévision.   Si on compare les deux systèmes, la prévision du 50ième quantile 
du système probabiliste sera similaire à la prévision déterministe sur un horizon de 4 jours.  Alors que le 
système de Sherbrooke propose deux scénarios (déterministe et pessimiste), le système développé  dans 
ce travail permet en plus la détermination de la probabilité d’obtenir le scénario pessimiste.    

Cette information, bien que très attrayante, ne sera d’aucune utilité si les gestionnaires ne savent pas 
comment utiliser de l’information probabiliste.   Les deux projets sont donc fortement complémentaires 
puisque les systèmes prévisionnels sont en fait aux deux extrêmes en termes de complexité.   Un 
système est simple, robuste et facilement compréhensible par les gestionnaires, alors que l’autre 
incorpore des aspects complexes à la fine pointe de la connaissance scientifique dans le domaine de la 
prévision hydrologique.  Les efforts des deux équipes établissent un excellent cadre pour la mise en place 
d’un système prévisionnel sur d’autres bassins versants. 

Les données nécessaires aux deux systèmes ont été intégrées au sein de la même base de données à 
l’université de Sherbrooke.    
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6 CONCLUSIONS 

Les principales conclusions de cette étude sont les suivantes : 

6.1 OBJECTIF SPÉCIFIQUE 1 

- Le générateur stochastique de climat développé performe très bien, autant en validation directe 
(reproduction des précipitations des températures) qu’indirecte (simulation de l’hydrologie), 
autant au niveau journalier, mensuel, annuel et interannuel; 

- Au niveau de la précipitation, la majorité des fonctions de distribution ont une bonne 
performance au niveau de la moyenne et de la variance, mais les fonctions à 3 paramètres 
permettent une meilleure reproduction des extrêmes; 

- Le choix de la fonction de distribution a peu ou pas d’impact ou niveau de la simulation des 
étiages, tel que représentés par les variables 7Q2 et 7Q10.  Les étiages étant en bonne partie le 
résultat de longues séries sèches, les écarts constants entre les débits observés (modélisés) et 
simulés à partir des données WeaGETS sont principalement dus aux biais des modèles 
hydrologiques; 

- Pour la simulation de l’occurrence des précipitations, particulièrement critique en ce qui a trait à 
la simulation des étiages, une chaine de Markov du premier ordre est suffisante pour bien 
reproduire le climat tempéré du Québec; 

- Une approche pour forcer le générateur de climat en fonction du signal du changement 
climatique anticipé (selon le Modèle Régional de Climat Canadien) a été développée.  Cette 
méthode est simple et robuste; 

- Tout le code développé pour le générateur de climat est disponible en licence ‘Open source’ sur 
le site de partage de Mathworks (http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/29136-
stochastic-weather-generator-weagets); 

- Aucune corrélation significative entre les précipitations et 12 indices de télé connexion n’a pu 
être trouvée pour le centre-sud du Québec; 

- Des corrélations significatives existent entre plusieurs indices et les températures minimales et 
maximales ont été relevées.   Par contre, en mode prévision (indice vs précipitation et 
température futures sur un horizon de 3 mois) toutes les corrélations sont fortement diminuées, 
et aucun lien exploitable n’a pu être décelé; 

- L’avenue visant à lier les tendances saisonnières des températures et de la précipitation n’est 
pas réalisable pour le centre et le sud du Québec.  Ceci ne signifie pas que ces corrélations 
n’existent pas ailleurs au Québec.  Hydro-Québec les utilise d’ailleurs dans le Grand Nord 
Québécois pour la prévision saisonnière. 

http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/29136-stochastic-weather-generator-weagets
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/29136-stochastic-weather-generator-weagets
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6.2 OBJECTIF SPÉCIFIQUE 2 

- L’approche de combinaison multi-modèle et multi-calibration résulte en des prévisions 
hydrologiques qui sont clairement meilleures que celles du modèle individuel le plus performant; 

-  Les trois méthodes de pondération les plus efficaces sont le BMA, SCEUA et GRC.  Les résultats 
obtenus par les trois méthodes sont similaires autant en calibration qu’en validation; 

- La méthode GRC est de loin la plus simple d’utilisation.  Elle ne requiert aucun algorithme 
complexe, est extrêmement rapide et produit des séries hydrologiques non-biaisées.  Le BMA est 
l’approche la plus complexe, autant au niveau des algorithmes que du temps de calcul.  Ces 
résultats confirment ceux de Diks et Vrugt (2010).  La méthode GRC est la meilleure à tous les 
points de vue; 

- Il n’est pas nécessaire de multiplier les combinaisons modèle-calibration.  Le choix de quelques 
modèles performants est meilleur qu’une multiplication débridée des combinaisons; 

- L’utilisation de modèles hydrologiques différents est supérieure à l’utilisation d’un seul modèle 
sous différentes calibrations; 

- Les analyses par saisons ou par classes de débits n’apportent aucune amélioration notable par 
rapport à l’approche annuelle; 

6.3 OBJECTIF SPÉCIFIQUE 3 

- L’utilisation des prévisions météorologiques d’ensemble est incontournable dans un système 
prévisionnel moderne; 

- Les précipitations des prévisions météorologiques d’ensemble ont montré une habileté qui va 
jusqu’à 7 jours en moyenne;   

- Les températures issues des prévisions météorologiques d’ensemble ont montré une habileté 
qui va jusqu’à 12 jours;   

- Ces conclusions tirées pour les prévisions météorologiques d’ensemble GFS (NOAA) 
correspondent sensiblement aux habiletés des PME d’Environnement Canada, selon Vincent 
Fortin (Communication personnelle, 2011); 

- Suite à leur mise en oeuvre, les approches de correction de BMA et de régression logistique ont 
été jugées non appropriées pour le prototype de prévision opérationnel envisagé; 

- Une approche nouvelle bien intégrée au générateur de climat a été développée et mise en place; 
- Cette approche corrige le biais et la sous-dispersion des prévisions météorologiques d’ensemble 

avec succès; 
- La validation indirecte sur les débits confirme la valeur des prévisions météorologiques 

d’ensemble sur un horizon de 7 jours; 
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7 RECOMMANDATIONS 

 

Les résultats de cette étude et le prototype développé montrent clairement que les prévisions 
météorologiques d’ensemble et la modélisation hydrologique multi-modèle peuvent être incorporées à 
un système de prévision hydrologique et en améliorer significativement la performance.   Ces deux 
approches étant à la fine pointe de la connaissance scientifique, d’autres travaux pourraient continuer à 
améliorer la performance d’un tel système.   Les recommandations suivantes donnent des pistes 
d’amélioration possibles. 

La recommandation la plus importante de cette étude concerne les prévisions météorologiques 
d’ensemble.   Le potentiel d’utilisation des prévisions météorologiques d’ensemble a été clairement 
démontré dans le cadre de cette étude.   Les prévisions météorologiques d’ensemble sont 
incontournables pour améliorer la qualité de la prévision hydrologique sur un horizon pouvant aller 
jusqu’à 10 jours.   Cet horizon devrait lentement s’allonger dans le futur avec la mise en place de 
modèles de prévision météorologique et méthodes d’assimilation plus performants. Il existe toutefois  
une limite théorique de prédictibilité due à la nature chaotique du système atmosphérique et il ne 
faudrait pas non plus s’attendre à des améliorations spectaculaires dans le futur.  Toutefois l’utilisation 
des prévisions météorologiques d’ensemble requiert un historique d’une longueur minimale pour la 
calibration des méthodes de post-traitement visant la correction des biais et de la sous-dispersion des 
prévisions météorologiques d’ensemble.   En conséquence, le choix de la provenance des prévisions 
météorologiques d’ensemble devra être basés sur la disponibilité d’une archive historique minimale.  
Étant donné que les prévisions météorologiques d’ensemble sont relativement récentes, la disponibilité 
de cette archive sera largement tributaire d’opérations de prévisions à rebours (reforecasts).    Une 
archive de longue durée n’existe pas chez Environnement Canada au moment d’écrire ce rapport et la 
volonté d’Environnement Canada de procéder à des prévisions à rebours n’est pas clairement établie. 
Avant que le CEHQ ne s’engage dans la voie d’utiliser les prévisions météorologiques d’ensemble à des 
fins opérationnelles, ces questions devront être résolues avec le fournisseur de service choisi. 

Cette étude a porté sur le seul bassin de la rivière Yamaska Sud-Est.  Il avait été initialement prévu de 
porter cette étude sur deux autres bassins, soient les bassins de la rivière Péribonka et de la rivière du 
Lièvre.  Pour diverses raisons, en partie hors de notre contrôle, la durée limitée du projet a limité 
l’embauche d’étudiants gradués, et deux chercheurs postdoctoraux ont été les principaux porteurs du 
projet.  Il a donc été décidé de concentrer le travail de ces deux chercheurs sur des défis scientifiques de 
plus grande envergure plutôt que sur la réplication de ces travaux sur deux autres bassins, travail qui 
aurait été mieux adapté à des étudiants à la maîtrise.  Bien qu’il ne devrait pas y avoir aucune 
problématique ou défi particuliers à étendre ces travaux à d’autres bassins versants, il serait néanmoins 
logique de tester l’approche proposée sur un ou plusieurs autres bassins versants.  
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L’approche de modéliser l’incertitude hydrologique par une approche multi-modèle et multi-calibration a 
été étudiée dans le cadre de ce travail.  Les résultats ont montré que l’approche améliore 
significativement la prévision hydrologique.  Les approches optimales consistent en des poids dont la 
somme et la grandeur ne sont pas contraints.   L’utilisation de plusieurs structures est supérieure à 
l’utilisation d’un seul modèle sous plusieurs calibrations.   Néanmoins, dans un contexte opérationnel, ce 
projet n’a pas statué sur un bon nombre de questions intéressantes : Quel est le nombre optimal de 
modèles pour la prévision hydrologique multi-modèle au Québec ?   Quels sont les critères de calibration 
optimaux ?  Pourquoi est-ce que les calibrations spécifiques à l’été sont peu utiles ?   En contexte multi-
modèle, il est possible que plusieurs conclusions tirées sur la base d’une approche classique mono-
modèle ne s’appliquent pas.  Par exemple, les modèles MOHYSE et HMETS ne seraient pas retenus selon 
une approche mono-modèle, parce que pas assez performants.  Pourtant, MOHYSE et HMETS sont 
retenus en approche multi-modèle démontrant que l’information qui en est tirée est exploitable.  Bref,  
tous ces aspects mériteraient d’être étudiés en plus grand détail dans le cadre spécifique d’une étude sur 
d’autres bassins.    

Finalement, l’étude présentée ici est basée sur l’utilisation d’un générateur de climat uni-site, c’est-à-
dire que le générateur génère des séries de données en un seul point.   Cette approche est valable pour 
des bassins de petite et moyenne taille, où on peut considérer que les conditions météorologiques sont 
relativement homogènes.   Si le bassin devient trop grand, il est nécessaire de considérer une approche 
de génération multi-site.  Les approches multi-site existent et il suffirait de les intégrer au prototype 
actuel.  Il importe de noter que durant la période où le générateur de climat est forcé par les prévisions 
météorologiques d’ensemble, une approche multi-site n’est vraisemblablement pas nécessaire puisque 
le caractère spatial des patrons de précipitation et température sera pris en compte par les prévisions 
météorologiques d’ensemble. 
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ANNEXE  1 – PUBLICATIONS ISSUES DE CE TRAVAIL  

Les articles de recherche et communications suivants sont issus entièrement ou en partie de ce projet.  
De plus amples détails supplémentant le présent rapport pourront y être trouvés.  Ce projet nous aura 
permis d’explorer des domaines de recherche nouveaux et plusieurs problématiques directement liées à 
ce projet continuent d’être explorées.  De nouvelles publications s’ajouteront donc prochainement à 
celles énoncées dans cette liste : 

Articles publiés récemment : 

Chen, J., F. Brissette, R. Leconte, A. Caron, 2012. A versatile weather generator for daily precipitation and 
temperature. Transactions of the American Society of Agricultural and Biological Engineers, 55(3): 895-
906. 

Chen, J., F. Brissette, R. Leconte, 2012. Downscaling of weather generator parameters for quantifying the 
hydrological impacts of climate change. Climate Research, doi: 10.3354/cr01062. 

Li Z., F. Brissette, J. Chen, 2012. Finding the most appropriate precipitation frequency distribution for stochastic 
weather generation and hydrological modeling in Nordic watersheds. Hydrological Processes. Published 
online in Wiley Online Library. DOI: 10.1002/hyp.9499 

Article acceptés 

Chen J., F. Brissette, C. Li, 2012. Review and evaluation of different models in generating daily precipitation amount 
for various climates across the world. Soumis à: Agricultural and Forest Meteorology, sept. 2012. 

Articles soumis ou en préparation: 

Chen J., F. Brissette, Z. Li, 2012. Post-processing of ensemble weather forecasts using a stochastic weather 
generator. Monthly Weather Review.  En révision finale avant soumission. 

Chen J., F. Brissette, 2012. Combining stochastic weather generation and ensemble weather forecast for short to 
medium term streamflow prediction over Quebec, Canada. Water Resources Research.  En préparation 
avancée.  

Gatien, P., Brissette, F.P., Arsenault, R., et Poulin, A., 2012; A multi-model multi-calibration approach for flow 
forecasting.    En préparation. 

Brissette, F.P., Chen, J., Arsenault,R., and Gatien, P., 2013.  An operational multi-model ensemble flow forecasting 
system over a Nordic watershed.  Journal of Hydrologic Engineering 

Conférences internationales: 

Brissette F., J. Chen, Z. Li, R. Turcotte, Combining stochastic weather generation and ensemble streamflow 
predictions for short to medium term flow forecasting over Quebec, Canada. European Geosciences Union 
General Assembly 2012, Vienna, Austria, April, 22-27, 2012. 

Chen J., F. Brissette, R. Leconte, 2012. WeaGETS – a Matlab-based daily scale weather generator for generating 
precipitation and temperature. Procedia Environmental Sciences, 13, 2222–2235. 18th Biennial ISEM 



 

P a g e  | 78 

Conference on Ecological Modelling for Global Change and Coupled Human and Natural System, Beijing, 
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Brissette, F.P., 2012, Système de prévision des étiages comme moyen d’adaptation aux impacts des changements 
climatiques.  5e Synposium Scientifique d’Ouranos, 19-21 Novembre 2012, Montréal. 

Gatien, P, Brissette, F.P., Arsenault, R., Prévision hydrologique multi-modèle sur le bassin versant de la rivière 
Yamaska.  La recherche hydrologique au Québec dans un contexte de changements climatiques. Québec 
25-26 avril 2013 (soumis) 

Chen, J., Brissette, F.P., Arsenault, R., Gatien, P., Roy, P.O., et Turcotte, R. Probabilistic streamflow predictions 
combining ensemble meterological forecasts and a multi-model approach.  European Geosciences Union 
General Assembly 2013, Vienna, Austria, April 2013 (soumis) 
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ANNEXE  2 – DESCRIPTION DU FONCTIONNEMENT ET DES PROGRAMMES DU 

PROTOTYPE DE PRÉVISION HYDROLOGIQUE  

 

Trois étapes sont nécessaires pour le fonctionnement du prototype: 

1. Mise à jour des fichiers hydrométéorologiques; 
2. Exécution des programmes Matlab pour le calcul des prévisions hydrologiques d’ensemble; 
3. Mise à jour de l’affichage du site Web. 

Ces trois étapes sont décrites ici-bas : 

 

ÉTAPE 1 – MISE À JOUR DES FICHIERS HYDROMÉTÉOROLOGIQUES 

Le prototype s’exécute chaque jour avec une tâche planifiée à 11h00.  L’ordre d’appel des fichiers importants ets le 
suivant : 

Voici l'ordre d'appel des fichiers, chacun de ces fichiers appelle le suivant : 

Lancer_mise_a_jour.sh : Un bash file Linux qui permet le passage des matrices Matlab et d’exécuter le 
premier des 4 fichiers python suivants. 

Mise_a_jour.py :Mise à jour des données GRIB2 (GEM) 

MAJ_Grib2_ETS_YAMASKA.py : Va chercher les données de prévisions d’ensemble d’Environnement 
Canada et les indexe dans la base de données de l’Université de Sherbrooke. 

MAJ_Grib2_ETS_DETERMINISTE.py : Va chercher les données de la prévision déterministe de 4 jours 
d’Environnement Canada et les indexe dans la base de données de l’Université de Sherbrooke. 

creer_fichier_matlab.py : Ce fichier va chercher les données dans la base de données de l’Université de 
Sherbrooke (incluant les données de débit pour la journée présente ainsi que l’historique des débits qui 
sont annexés dans la base de données via le projet PACC-26 mené par Bertrand Côté de l’Université de 
Sherbrooke), et les transforme en un fichier Matlab (.mat) qui sera utilisé pour la suite des opérations. 

Ce fichier est appelé donnees_yamaska_De_PEO.mat et contient les données nécessaires pour procéder 
aux prévision hydrologiques d’ensemble. 

 

 



 

P a g e  | 80 

ÉTAPE 2 – EXÉCUTION DES PROGRAMMES MATLAB POUR LE CALCUL DES PRÉVISIONS 

HYDROLOGIQUES 

À cette deuxième étape, toutes les opérations nécessaires à la production de la prévision hydrologique sont 
effectuées.  Le programme Main_Low_Flow_Project.m est celui qui gère les opérations suivantes : 

1. Lecture du fichier donnees_yamaska_De_PEO.mat produit à l’étape précédente; 
2. Correction du biais et de la sous-dispersion de la prévision météorologique d’ensemble; 
3. Génération de 1000 séries météorologiques pour les 90 prochains jours en utilisant le générateur 

stochastique de climat; 
4. Les 32 combinaisons de modèle/calibration sont initialisées.  Pour chacune de ces combinaisons, les 1000 

séries météorologiques des 90 prochains jours sont exécutées, pour produire 1000 séries de débits de 90 
jours.  Un total de 2.88 millions de débits journaliers sont ainsi estimés à chaque jour (1000x90x32); 

5. La série multi-modèle moyennée selon l’approche de Granger-Ramanathan (variante C) est produite.   
6. Les quantiles sont calculés pour la série multi-modèle (fichier Matlab GRC.mat), ainsi que les médianes 

pour les 12 meilleures combinaisons modèle/calibration (fichier Matlab model_quantiles.mat). 

Les opérations 2, 3 et 4 font appel à près de 200 fichiers matlab différents.  Ces fichiers ne sont pas décrits ici mais 
leur opération est entièrement gérée à partir du programme Matlab Main_Low_Flow_Project.m. Ces fichiers sont 
bien commentés.  

ÉTAPE 3 – MISE À JOUR DE L’AFFICHAGE DU SITE WEB 

Suite à l’étape 2, deux matrices Matlab (en format .mat) ont été créées : 

GRC.mat : Une matrice de dimension 101x90 qui contient les 101 quantiles (0 à 100) de la prévision 
multimodèle moyennée selon l’approche Granger-Ramanathan de type C, et ce pour chaque jour de 
l’horizon de prévision de 90 jours. 

model_quantiles.mat : Il s’agit d’une matrice de dimension 13x90 qui contient la médiane de la prévision 
probabiliste pour chacune des 12 combinaisons modèle/calibration les plus performantes, ainsi que la 
médiane de la prévision multimodèle GRC.   Ce graphique permet la comparaison entre les différents 
modèles. 

Les deux fichiers suivants permettent alors de générer les graphiques : 

Generer_graphiques.sh  -  Un bash file Linux qui permet le passage des matrices Matlab et d’excuter le 
fichier suivant. 

Graphiques_yamaska.py – Le fichier Python qui lit les fichiers Matlab GRC et model_quantiles et envoie les 
graphiques sur le site web) 
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STRUCTURE DES FICHIERS 

Le lien suivant permet d’accéder aux fichiers.  Ces derniers sont présentés sous 3 répertoires :  Etape 1, Etape 2, 
Etape 3 selon les éléments décrits ici-haut. 

Voici la taille de chacun des répertoires : 

ÉTAPE 1 : 8.2 Mb 

ÉTAPE 2 : 748 Mb      avec les 4 sous-répertoires suivants : 

- GPP_ESP_system 17.9 Mb   (correction des prévisions météorologiques d’ensemble et génération des 
1000 séries météorologiques avec le générateur de climat; 

- HYDROTEL_Yamaska 644 Mb  (fichiers pour les 5 versions du modèle Hydrotel) 
- phil hydrotel  86 Mb  (fichiers Matlab servant à appeler et exécuter les 5 versions du modèle Hydrotel) 
- Run Models Average 0.32 Mb  (fichiers contrôlant l’exécution des modèles HSAMI, HYDROTEL et MOHYSE, 

et qui crée la série multi-modèle) 
 

ÉTAPE 3 : 0.11 Mb 

 

Lien pour les fichiers 

https://www.dropbox.com/sh/v4jn8igjf1kug34/sgLgapkQxc 

NOTE : L’exécutable utilisé pour HSAMI n’est pas inclus.  Nous avons la permission de l’utiliser à des fins de 
recherche,  mais pas de le distribuer.  

 

 

 

 

https://www.dropbox.com/sh/v4jn8igjf1kug34/sgLgapkQxc
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