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INTRODUCTION

Au Canada, la réglementation des barrages est de compétence
provinciale et s'appuie sur les normes établies dans les
Recommandations de sécurité concernant les barrages
de I'Association canadienne des barrages (ACB). Parmi les
nombreux criteres de conception et exigences d'inspection
contenus dans les Recommandations, tous les barrages
doivent étre en mesure de faire face a des crues extrémes,
dont Ia gravité est déterminée selon I'ampleur des dommages
gue causerait la rupture des infrastructures. Les barrages qui
présentent les risques les plus importants sont concus de
maniére a résister a la crue maximale probable (CMP), c’est-a-
dire « la plus forte crue plausible qui pourrait raisonnablement
se produire enun lieu donné et a un moment de I'année, compte
tenu de considérations météorologiques et hydrologiques »
(Organisation météorologique mondiale, 2009). Les barrages
appartenant a cette catégorie extréme comprennent, entre
autres, les centrales du cours inférieur du fleuve Nelson, de La
Grande et des fleuves Columbia et Saint-Jean. Les barrages qui
présentent des risques moindres sont congus pour faire face
a des crues extrémes, c'est-a-dire des crues dont les débits
dépassent un seuil donné une seule fois en 1000 ou 10 000 ans.

Pour estimer la fréquence des crues, les pratiques
d'ingénierie courantes consistent a sélectionner et a
ajuster une distribution statistique pour observer les
débits fluviaux et calculer les percentiles correspondant a la
fréquence de conception. Cette breve description dissimule
de nombreuses difficultés auxquelles se heurtent les
ingénieurs, par exemple, I'application de la méthode aux
bassins versants non jaugés, les séries d'observations sur
de courtes périodes, les données manguantes, les erreurs
lors de la prise de mesures et les conditions climatiques
changeantes. Comme le montrent les récentes observations

historiques et les simulations du changement climatigue, Ia
fréguence et I'intensité des événements de précipitations
augmentent dans plusieurs régions du Canada. Certaines
d'entre elles devraient aussi connaitre des hivers plus courts
et des accumulations de neige moins importantes, ce qui
pourrait réduire les crues printaniéres. Ces facteurs ajoutent
un élément de complexité a I'évaluation de la sécurité
des barrages, car on s'attend de plus en plus a ce que les
ingénieurs puissent démontrer gue les infrastructures sont
a I'épreuve du changement climatique.

Pour ce qui est de la sécurité des barrages, la question
n'est plus de savoir s'il faut prendre en compte le
changement climatique, mais bien comment s'y prendre.
Plusieurs organismes réputés - I'International Hydropower
Association (IHA), la Commission internationale des grands
barrages (CIGB, comité technigue sur le changement
climatigue), I'UNESCO (méthodologie CRIDA - Climate
Risk Informed Decision Analysis) - se sont penchés sur la
guestion et ont proposé des lignes directrices qui integrent
le changement climatique dans le processus décisionnel
(CIGB, 2016; IHA, 2019; UNESCO, 2018). L'Organisation
internationale de normalisation (ISO) a récemment publié
une norme sur I'adaptation au changement climatique qui
fournit des principes, exigences et lignes directrices (BSI
Standards Publication, 2019). Quranos a aussi publié des
lignes directrices a I'intention des gestionnaires de barrage
qui proposent des méthodes d'intégration du changement
climatique dans la production d'énergie et I'évaluation de
la valeur des actifs (Fournier et al., 2020). Par ailleurs, il
ne fait aucun doute que le changement climatique affecte
I'hydrologie, mais il est encore difficile d'en prévoir les
répercussions précises sur les crues.




La prise en compte du changement climatique dans
I'établissement du critere de sécurité des barrages est
complexe, en partie parce que les projections hydrologiques
constituent la derniere étape d'une cascade de modeles
et d’hypotheses dont les incertitudes individuelles
s'additionnent. Un projet réalisé il y a quelgues années
consistait a estimer les crues maximales probables du
futur au moyen des données de simulations de modeles
climatiques et non des observations habituelles de patrons
météorologiques (Ouranos, 2015). Ce projet-ci est la seconde
phase de ce travail et s'intéresse aux effets du climat
changeant sur la fréquence des crues extrémes.

Al'heure actuelle, il n'existe aucun consensus sur la prise en
compte du changement climatigue dans la réglementation
des crues. Malgré une importante littérature scientifique
sur les impacts du changement climatique sur les crues,
des lacunes demeurent quant a I'application de la science
aux pratiques d'ingénierie courantes et a I'évaluation de la
sécurité des barrages.

Pour aller de I'avant, Ouranos a réuni des groupes de travail
formés de propriétaires de barrages, de représentants
d'organismes de réglementation, de firmes d'ingénieurs,
d'associations professionnelles, de scientifiques du

climat et de chercheurs universitaires en hydrologie,
climat et statistique. Cette collaboration vise a proposer
une méthodologie pragmatique qui prend en compte
les projections climatiques dans l'estimation des crues
millénales et décamillénales afin d'évaluer la sécurité des
barrages. Cet exercice a permis de fournir des pistes de
réflexion quant aux mesures d'adaptation appropriées.

Aprés un apercu de I'analyse de fréguence des crues - une
explication, nous verrons la philosophie qui sous-tend le
projet et lastructure de collaboration avec les experts dans
la section surladescription du projet. Suivront les sections
sur les méthodologies proposées, puis les résultats de
I'analyse de fréquence des crues extrémes pour le Canada.
Cette démarche prépare le terrain pour I'examen des
barrages au 21° siecle et des mesures d'adaptation avant
de conclure avec quelques recommandations. Ce travail,
espére-t-on, favorisera les discussions sur I'analyse de
fréquence a la lumiere du changement climatique et
de son application aux pratiqgues d'ingénierie dans des
contextes opérationnels.
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ANALYSE DE FREQUENCE DES CRUES -

UNE EXPLICATION

L'analyse de fréquence des crues, aussi appelée analyse
fréquentielle, consiste a évaluer la fréquence moyenne de
dépassement des seuils établis. Ceux-ci s'expriment sous
forme de débits de pointe ou de volume de débits, et I'objectif
est d'associer les valeurs de débits a leurs probabilités
d'occurrence. Par exemple, il y a une chance sur cent qu'un
débit de pointe particulier dépasse le seuil dans une année
donnée. Cela serait assez simple a déterminer si les bassins
versants ne changeaient pas dans le temps et si nous avions
accés a des observations de débits sur des milliers d'années.
Il suffirait d’aligner les débits et d'en calculer les percentiles :
le 99¢ percentile des maximums annuels est, par définition,
la valeur dépassée une fois tous les cent ans en moyenne.
Précisons toutefois gu'un événement qui se produit une fois
en 100 ans pourrait se produire deux années de suite, mais
I'intervalle moyen entre les événements est de 100 ans.

Dans la pratique cependant, comme les observations de
débits en Amérique du Nord couvrent rarement plus de
100 ans, cette méthode ne conviendrait pas a 'évaluation
des crues millénales et décamillénales’. Pour contourner
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le probleme, I'analyse de fréquence permet de faire des
hypotheses sur la relation entre I'ampleur des débits
maximums annuels et leurs probabilités d'occurrence. Ces
hypotheses sont codées au moyen d’'un modele paramétrigue
probabiliste, habituellement une distribution statistique
dont les parametres sont ajustés aux observations. C'est-a-
dire que nous supposons gue les maximums annuels sont
tirés d'une distribution statistique, évaluons les parametres
de la distribution a partir des observations et utilisons les
mémes parametres pour calculer le percentile qui nous
intéresse. La figure 1 est une illustration conceptuelle
décrivant ce processus, ol les débits maximums sont
déterminés par blocs de valeurs (habituellement un an) et
ajustés a une distribution (coté droit).

Cette approche permet d'extrapoler a de ftres rares
événements, mais la précision de I'estimation dépend de la
distribution choisie et de ses parametres. Dans la pratigue,
il s'agit de tester plusieurs distributions et de choisir celle
qui convient le mieux. Cependant, cela va a l'encontre de la
théorie statistique, selon laquelle seules les distributions

Distribution ajustée

Valeurs
de débits ]

Bloc

9 10

Figure 1: La valeur des débits maximums par bloc est déterminée (coté gauche) et la série de maximums est ajustée a une distribution
de valeurs extrémes (c6té droit). Dans la pratique, les blocs correspondent habituellement & des périodes d’un an.

1 Nous ne parlons pas ici de période de retour, car le terme manque de clarté dans un contexte non-stationnaire. Un événement décamillénal (1:10 000)
a une chance sur 10 000 de dépasser un seuil établi dans une année donnée.
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Figure 2 : Effet de I'incertitude liée a I'échantillonnage sur I'estimation des paramétres et des percentiles. Des échantillons aléatoires de
50 valeurs tirées d'une distribution de valeurs extrémes sont générés et utilisés pour estimer les parameétres et calculer le 99¢ percentile.

de la famille de distributions de valeurs extrémes devraient
étre utilisées pour I'extrapolation aux événements rares,
car ce sont aussi les seules dont les formes mettent en
évidence le fait gu'elles décrivent une série de maximums,
ce qui justifie I'extrapolation a des événements ne faisant
pas partie des observations historiques?. Les parameétres
de la distribution, quant a eux, dépendent largement de Ia
qualité et de la taille des observations. Dans la pratique, des
observations sur de courtes périodes et des erreurs lors de
la prise de mesures introduisent d'importantes incertitudes
dans l'analyse de fréguence, surtout pour I'estimation de
I'ampleur d'événements rares. La figure 2 montre de fagon
conceptuelle I'étendue de la variation possible lorsque
I'estimation du 99¢ percentile se fait a partir de 50 valeurs
observées tirées d'un échantillon de distributions de valeurs
extrémes. Dans cet exemple simple, la marge d'erreur
de I'estimation du 99° percentile est de +25 %, et elle est
entierement attribuable a l'incertitude des parameétres. Cela
montre a quel point il est difficile d'isoler les signaux du
changement climatique a travers un tel bruit de fond.

Les estimations de la fréquence des crues ne sont pas
uniquement affectées par la durée des observations. Si les
barrages, les diversions, I'utilisation des terres, I'érosion et
les cycles climatiques ont affecté le débit, on ne peut pas
supposer qu'une seule distribution statistique puisse décrire
une observation compléete. Par exemple, on peut décrire un
changement dans le débit causé par une diversion selon
deux distributions : une avant le changement et l'autre
aprés. Pour décrire de lents changements graduels, une
solution pratigue consiste a supposer que les parametres
de la distribution varient constamment en fonction du
temps. Définir ces fonctions exige toutefois des parametres

supplémentaires, et leur estimation dépendra elle aussi
d'observations sur de courtes périodes.

[l'y a moyen de suppléer a I'absence d'observations plus
longues. L'examen des couches sédimentaires peut révéler
I'occurrence d'inondations passées. Par exemple, le pollen
trouvé dans des carottes de sédiments de l'inlet Saanich, sur
I'lle de Vancouver, indique gu'il y a eu une inondation dans
la vallée du Fraser il y a 11 000 ans (Blais-Stevens, Clague,
Mathewes, Hebda et Bornhold, 2003). Ce type d'information
est certes pertinent, mais n'est pas simple a intégrer dans
I'analyse de risque et le débit de crue de conception. On peut
aussi recueillir des données de bassins versants avoisinants
ayant des caractéristiques climatiques et hydrologiques
similaires. Cette approche, dite analyse de fréquence
régionale, pose au départ que les distributions statistiques
de plusieurs bassins versants ont des parametres en
commun. Ainsi, plutét que de prolonger les observations
dans le temps, on les prolonge dans I'espace.

[l est aussi possible d'obtenir plus de données au moyen
de modeles climatiques et hydrologiques pour générer des
séries de débits synthétigues. Les modeles climatiques
consistent en des simulations climatiques planétaires
qui comptent des centaines de variables : température,
pression, vent, humidité, pluie, neige, courants, humidité
du sol, etc. En comparaison des observations dans le
monde réel, la performance des modéles climatiques
est relativement bonne pour certaines variables, dont
la température de l'air a la surface, mais I'est mains
pour d'autres, comme les nombreuses variables liées a
la formation des nuages. D'autres variables simulées
laissent a désirer, notamment le ruissellement de surface

2 Pour I'extrapolation a des événements extrémes dont I'ampleur dépasse les observations, les distributions de valeurs extrémes sont les seules distribu-
tions de probabilité qui satisfont a une théorie formelle et a de rigoureux arguments mathématiques (Coles, 2001).
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Figure 3 : Etapes de la modélisation hydroclimatique. Les scénarios d'émissions de gaz a effet de serre (GES) et d'aérosols définissent
I'évolution des GES et des aérosols dans I'atmosphére pour le prochain siécle, ce qui affecte les conditions météorologiques et climatiques
simulées par les modeéles climatiques. Les simulations des modeles climatiques produisent des séries temporelles de variables telles que la
température et la précipitation, qui sont post-traitées pour mieux correspondre aux observations statistiques du passé récent. Ces séries
temporelles corrigées servent ensuite a piloter un modéle hydrologique déja étalonné sur un bassin versant donné au moyen de séries

temporelles de données météorologiques et de débits observés.
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Figure 4 : Maximums annuels de la précipitation journaliére sur la région de Toronto, simulés par le modéle climatique du CanESMZ sous
le scénario d'émissions RCP 8.5. Chaque ligne représente la série de maximums annuels simulés par I'un des 50 membres de I'ensemble.
Les traits horizontaux correspondent au 99° percentile, c.-a-d., la valeur dépassée en moyenne une fois sur 100 au cours de la période
1950-2000. D'ici la fin du siécle, le modéle prévoit que les dépassements seront cing fois plus nombreux (points bleus).

et I'infiltration, en partie a cause de la résolution spatiale
grossiere du modeéle. Les hydrologues s'appuient sur
des modeles hydrologiques, soigneusement étalonnés
sur un bassin versant donné, pour convertir en séries
de débits des séries temporelles de précipitation, de
température, de radiation solaire, etc., simulées par des
modeles climatiques.

Certaines conditions doivent é&tre remplies pour
produire des simulations hydrologiques vraisemblables.
Par exemple, les valeurs moyennes des variables
meétéorologiques simulées doivent correspondre aux
observations saisonnieres. Des écarts de quelques
degrés  seulement affecteront considérablement

I'évapotranspiration et I'accumulation de neige, ce qui se

répercuterasurlavraisemblance des sécheresses estivales
et des crues printanieres. Quant a la précipitation, il
est important de bien représenter non seulement les
maoyennes, mais aussi la queue des fortes précipitations
qui contrélent les crues estivales et automnales. En
regle générale, les simulations de modeles climatiques
ne remplissent pas tous ces criteres, de sorte que les
algorithmes de post-traitement, la réduction aux échelles
locales et/ou la correction de biais sont habituellement
appligués aux variables des modeles climatiques pour
mieux correspondre aux observations. Les algorithmes
de post-traitement transforment essentiellement les
distributions simulées pour gu’elles puissent correspondre
aux distributions observées sur la période historique.



Etant donné la nature chaotique du climat, chaque
simulation climatique individuelle est unigue. Les
simulations climatiques ont en commun des propriétés
climatiques a long terme, mais leurs patrons journaliers
sont indépendants les uns des autres. C'est ce qui permet
d'exécuter des douzaines de simulations couvrant une
période donnée (p. ex., 1950-2020) pour explorer de
rares événements extrémes qui ne se sont peut-étre pas
produits au cours de la période historigue observée. Par
exemple, les observations pourraient inclure quelgues
hivers trés enneigés, mais sans que ceux-ci aient été
combinés avec un hiver enneigé, I'avenement rapide de
températures printaniéres chaudes et de fortes pluies,
ce qui donnera lieu a une crue printaniéere intense.
L'analyse de fréguence des événements extrémes dans
des simulations climatiques peut étre vue comme une
approche physigue de I'analyse de fréguence des crues.

Cette approche de nature physique est particulierement
utile pour ce qui est du futur. L'augmentation des
concentrations de GES et d'aérosols modifie le bilan
radiatif de la terre, éléve les températures de I'air a Ia
surface et modifie le cycle hydrologique. Lexécution
de simulations de modeles climatiques comprenant
plusieurs scénarios d'émissions de GES nous donne une
idée de I'éventail des conditions climatiques possibles
en 2050 ou 2100. De méme, I'exécution d'une cascade
de modeles climatiques et hydralogiques laisse entrevoir
les impacts éventuels du changement climatique sur Ia
fréquence des crues extrémes. Dans certaines régions,
les débits de pointe printaniers pourraient diminuer en
raison d'une accumulation de neige réduite, tandis que
dans d'autres, ils pourraient augmenter en raison de
précipitations plus intenses. A I'heure actuelle, le meilleur
moyen de comprendre I'évolution possible du risque de
crue dans un climat changeant est d'analyser la réponse
des modéles aux GES et aux aérosols. A titre d’exemple,
la figure 4 montre les séries temporelles des maximums
annuels de précipitation journaliere dans la région de
Toronto tirées de 50 différentes simulations climatiques
du modele canadien du systéme terrestre de deuxieme
génération (CanESM2) sous le scénario d'émissions

de GES et d'aérosols de la trajectoire de concentration
représentative (RCP) 8.5. On y voit clairement I'influence
des GES et des aérosols sur I'intensité des précipitations.

Dans la pratigue, I'évaluation des risques d'inondation
actuels et futurs au moyen des projections de modeles
climatiques comporte de nombreuses difficultés. Entre
autres, les résultats de ces modéles différent les uns des
autres, surtout sur de petites échelles locales. Méme si
I'influence des GES et des aérosols sur la radiation et les
températuresdel’airalasurface faitlargementconsensus,
ses effets sur les nuages et les précipitations varient
considérablement d'un modéle a I'autre. Aussi, différents
modeéles  hydrologiques  répondent  difféeremment
aux mémes séries temporelles de précipitation et de
température. Les percentiles élevés estimés a partird'une
série temporelle de débits dépendent largement de la
distribution statistique et, parfois, de la méthode utilisée
pour I'estimation des parameétres. A chaque étape, les
scientifigues ont diverses options, et il n'est pas toujours
évident de savoir laguelle est la meilleure, voire méme
s'il en existe une meilleure. Le présent rapport cherche
a comprendre les options offertes par la science et a
proposer des méthodes pragmatiques dans des contextes
opérationnels, ol le temps et les ressources sont limités.




DESCRIPTION DU PROJET

A lui seul, le nombre de choix méthodologiques pouvant
affecter le résultat de I'analyse de fréquence du climat futur est
parfois intimidant. Pour chague choix (p. ex., GES et aérosals,
modele climatique, méthode de post-traitement, modéle
hydrologique et sa méthode d'étalonnage, etc.), on peut s'en
tenir a une seule option ou effectuer une analyse de sensibilité
sur plusieurs. Le choix d'une seule option doit faire consensus,
ce qui peut en soi entrainer des discussions sur les critéres de
décision et les analyses préliminaires pour établir Ia priorité des
options. Comme le montre Kalra et al. (2014), cette approche
qui consiste a s'entendre sur certaines hypothéses (« agree-
on assumptions ») est vulnérable aux blocages et aux biais.
La seconde option, en I'absence de consensus, consiste a
prendre en compte une liste d'options et a réaliser une analyse
de sensibilité. Si cette démarche permet a I'étude d'aller de
I'avant, elle multiplie aussi le nombre de résultats a analyser et
a examiner, ce qui finit par ralentir les progres.

Pour simplifier le processus décisionnel, le projet a été confié
a trois groupes de travail. Le groupe 1 devait concevoir une
méthode d'analyse de fréquence des crues visant les trois
objectifs suivants :

> répondre aux besoins des décideurs ayant une faible
tolérance au risque;

> s'appliquer facilement aux bassins versants du Canada;

> exiger peu ou pas d'expertise en science du climat.

Le groupe 2 élaborerait une méthodologie prenant en
compte autant d'incertitudes que possible. Face a un choix
méthodologique, le groupe 1 choisirait le débit de crue de
conception le plus élevé, tandis que le groupe 2 chercherait
a prendre en compte toutes les options du groupe 1 et leur
probabilité respective. Enfin, le groupe 3 se pencherait surle choix
des meilleures mesures d'adaptation pour les infrastructures
existantes, compte tenu de risques en constante évolution.

Les membres des groupes de travail se composaient de
gestionnaires de barrage, d'ingénieurs et d’hydrologues de
Manitoba Hydro, Ontario Power Generation, Hydro-Québec,
Rio Tinto et du ministéere de I'Environnement et de Ia
Lutte contre les changements climatiques du Québec
(MELCC); de chercheurs de trois universités spécialisés en
hydrologie, statistique et science du climat; et du personnel
d’Ouranos affecté aux scénarios climatigues pour le secteur
hydroélectrique. Un comité consultatif a supervisé les progres
des trois groupes, adaptant les échéanciers en fonction des
horaires chargés des gestionnaires de barrage durant le
printemps (crues) et des chercheurs universitaires durant
I'automne (demandes de subventions).

Le groupe 1 se composait principalement de praticiens du
gouvernement et de compagnies d'électricité et le groupe 2,

de chercheurs universitaires. Au cours de la premiere année, les
deux groupes, environ 9 a 15 participants, se réunissaient tous
les mois pour une téléconférence d'une heure. Les responsables
de groupes passaient en revue les progrés accomplis depuis la
derniere réunion et proposaient des options pour les prochaines
étapes. Les participants discutaient des recommandations pour
la suite, échangeaient des rapports internes et suggéraient des
publications scientifiques offrant des solutions. A intervalles
réguliers, des rapports technigues de synthése étaient soumis
aux participants et au comité consultatif pour commentaires.

Une fois mises au point, les deux méthodologies proposées
dans ce rapport ont été testées sur une poignée de bassins
versants sélectionnés par les participants. Cette sélection a
permis de s'assurer que les participants avaient une bonne
connaissance des infrastructures existantes, de I'nydrologie et
du climat des bassins versants, et étaient en mesure de fournir
des données et des rapports pertinents qui seraient pris en
compte dans les méthodologies. Des études de fréquence des
crues basées sur des données observées étant disponibles, il a
été facile de comparer et d'évaluer les méthodologies.

Au cours de la deuxieme année, les méthodologies des
groupes 1 et 2 ont été appliguées aux bassins versants
sélectionnés et les résultats ont été comparés. La comparaison
a montré que la méthodologie du groupe 1 ne dégageait pas
toujours des résultats supérieurs aux estimations du groupe 2,
et elle a donc été modifiée de facon a obtenir des valeurs plus
proches du segment supérieur de I'enveloppe d'incertitudes
du groupe 2. Le groupe 3 se composait de gestionnaires
de barrage, de compagnies d'électricité et d'organismes
gouvernementaux. Tandis que les deux premiers groupes
élaboraient des méthodologies et généraient des résultats, le
troisieme passait en revue des lignes directrices publiées sur les
mesures d'adaptation au changement climatigue et formulait
une méthodologie en vue de mettre au point des stratégies
d’adaptation pour leurs sites d'intérét. Le groupe 3 se réunissait
pour discuter et passer en revue la méthodologie. Aprés avoir
obtenu des résultats préliminaires des groupes de travail 1et 2,
ils ont proposé des stratégies d'adaptation et les ont présentées
pour discussion dans un atelier d'une journée, en personne.

Au cours de la troisieme année, la méthodologie modifiée
du groupe 1 a été appliquée a un ensemble élargi des bassins
versants al'échelle du Canada. Cette confrontation avec laréalité
a contribué a souligner les faiblesses résiduelles et les blocages
éventuels pour une utilisation générale élargie. Le produit final,
apres révision par les participants, a été versé sur un serveur
public, permettant aux utilisateurs d’importer les résultats du
projet dans des systémes d'information géographique sous
forme de cartes superposées. Bien gue celles-ci ne remplacent
pas des études approfondies in situ, elles offrent un point de
départ utile pour I'élaboration de stratégies d'adaptation des
conditions hydroclimatigues changeantes.



METHODOLOGIES PROPOSEES

Cette section s'intéresse en particulier a la méthodologie du groupe 1, qui est plus simple et plus facile a reproduire que
celle du groupe 2, et qui a été utilisée pour générer les résultats pour I'ensemble du Canada. Etant donné la complexité de Ia
méthodologie du groupe 2, le rapport n'en présente que les grandes lignes.

Plan de I'analyse de fréquence des crues - Méthodologie du groupe 1

La méthodologie du groupe 1 devait étre assez simple pour
gue les ingénieurs puissent facilement utiliser les ensembles
de données disponibles, tout en générant des résultats plus
prudents que ceux du groupe 2 qui, eux, s'appuyaient sur la
meilleure méthode d'estimation. Pour que sa méthodologie
soit suffisamment plausible et robuste pour les organismes
de réglementation et raisonnablement conviviale pour les
praticiens, le groupe 1 s'est basé sur la littérature actuelle
et les pratiques de propriétaires de barrage. Le groupe 1et le
comité consultatif ont défini I'approche et se sont consultés
tout au long du processus. Au départ, la méthodologie a été
développée pour cing bassins versants (voir la figure 5) et
visait a produire des cartes du changement climatique de
crues millénales et décamillénales au Canada.

Figure 5 : Les cing bassins versants utilisés pour développer
la méthodologie.

Les nombreux objectifs ont fagonné le processus
de développement et limité les décisions d'ordre
méthodologique. Au départ, nous avions I'idée plutdt naive
d'utiliser directement les sorties de simulations climatiques
pour estimer les crues extrémes, croyant qu'avec une telle
approche, il serait relativement facile de couvrir tous les
bassins versants du Canada. Pour le groupe 1, toutefais, il
était inacceptable d'utiliser le ruissellement simulé par les
modeles climatiques, car celui-ci était loin de correspondre
au ruissellement observé. Une seconde option, soit d'utiliser
des approximations de débits établies en fonction de la
précipitation, s'est avérée impraticable puisque les bassins
versants a I'étude étaient fortement influencés par la fonte
de neige. Il a donc fallu se résoudre a simuler les débits au
moyen de modeles hydrologiques.

La modélisation hydrologique exige un bon ensemble
d'observations de débits pour que le modeéle de chaque
bassin versant soit correctement étalonné et validé. Cela
ne posait pas probleme pour les cing bassins versants
choisis, les données étant facilement disponibles, mais les
transposer sur d'autres bassins n'a pas été aussi simple.
Pour respecter I'échéancier du projet, il fallait trouver des
ensembles de données existants qui permettraient d'avoir
acces a des simulations hydrologiques pour un grand nombre
de bassins versants canadiens. Le groupe 1 a jugé que le
travail de Martel et al. (2021) était acceptable, c'est-a-dire
un modele hydrologique étalonné sur plus de 700 bassins
versants sur les débits naturels observés de I'ensemble de
données HYSETS (Arsenault et al,, 2020). Les chercheurs
universitaires ont utilisé le modele de génie rural a quatre
parametres journaliers (GR4J), couplé au module de fonte
de neige CemaNeige (Valery, 2010), une combinaison qui a
donné de bons résultats. Le choix d'un seul modele simple
global pour toute I'étude n'était pas idéal, mais justifiable en
raison des contraintes de temps et de ressources. Dans un
contexte opérationnel, les hydrologues préferent utiliser un
modele plus élaboré et étalonné de maniere a reproduire les
débits sur des sous-bassins versants et prendre en compte
le routage au sein du réservoir?.

3 Dans un monde idéal, chague modele serait exécuté avec différents ensembles de parametres également plausibles. De plus, différents modeéles pour-
raient servir a créer des ensembles multiparametres et multimodéles. Nous nous attendons a ce que les débits extrémes soient sensibles a ces choix.
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La figure 6 résume I'approche élaborée par le groupe 1et inspirée de Martel et al (2021).

Modéles
climatiques

Référence : 1981-2000

Modéles hydrologiques

20 maximums annuels x 10 blocs
=200 valeurs

CanESM2-LE Température et
50 simulations précipitation

Futur : 2031-2050, 2051-2070, 2081-2100

5 parameétres GR4J et 4 parametres CemaNeige

Maximum de vraisemblance - Distribution de la GEV

Post-traitement des

CESM1-LE
40 simulations

données climatiques -
RNCan

Ftalonnage de
GR4J-CemaNeige -
HYSETS

20 maximums annuels x 8 blocs

=160 valeurs

Estimation de crues1: 1000 et 1:10 000

Figure 6 : Approche élaborée par le groupe 1et inspirée de Martel et al. (2021).

L'aspect du changement climatique serait pris en compte
par les simulations du GR4] et de CemaNeige pilotées
par les sorties de séries temporelles quotidiennes de
précipitation et de température issues de deux modeles
climatiques globaux (MCG) : le CanESM2 (modele du
systéme terrestre canadien de deuxiéme génération) et le
CESM1 (modele du systéme terrestre communautaire de
premiére génération). Des expériences de grands ensembles,
soit un nombre élevé de simulations de modéles climatiques
(appelées membres de I'ensemble), avaient été menées
au moyen de chacun de ces modéles avec des conditions
initiales l1égérement différentes afin d'évaluer la variabilité
naturelle du climat. Les simulations du CanESM2 comptent
50 membres (Fyfe et al., 2017) et celles du CESM1, 40 (Kay
et al., 2015). Les deux ensembles couvraient la période
allant jusqu’aux années 2100 et simulaient le climat sous
le scénario de la trajectoire de concentration représentative
(RCP) 8.5 de futures émissions de gaz a effet de serre et
d’aérosols (Meinshausen et al., 2011). Cette trajectoire est
celle gui suit de plus pres les émissions observées sur la
période 2005-2020 et devrait continuer a les suivre jusgu’en
2030 (Schwalm, Glendon et Duffy, 2020). Aux environs de
2050, le scénario d'émissions intermédiaire de I'Agence
internationale de I'énergie devrait se situer a peu pres entre
les RCP 4.5 et 8.5. Selon certains, les émissions projetées de
la RCP 8.5 au-dela de 2050 sont moins probables, car elles
s'appuient sur une utilisation du charbon cing fois plus élevée
gu'a I'neure actuelle, alors que I'on considére que le pic a été

atteint en 2013 (Hausfather et Peters, 2020). Néanmoins, la
RCP 8.5 peut étre vue comme un scénario utile a explorer
dans le cadre d'une réponse au changement climatique dans
la fourchette supérieure”.

Avant l'exécution du modele hydrologique GR4) et de
CemaNeige, les données des deux ensembles de modeles
climatiques (séries de précipitations et de températures
journaliéres) ont d’abord été post-traitées au moyen de
la méthode de cartographie des quantiles (« guantile
mapping »; Chen, Brissette, Chaumont et Braun, 2013).
L'ensemble de données de référence utilisé pour le post-
traitement est l'ensemble de données sur grille de
Ressources naturelles Canada (Hutchinson et al, 2009).
Les débits de crue maximums annuels simulés ont ensuite
été extraits pour quatre périodes de 20 ans : 1981-2000,
2031-2050, 2051-2070 et 2081-2100. Chacune compte
1000 maximums annuels simulés (20 x 50) par le CanESM2-
LE et 800 (20 x 40) par le CESM1-LE.

Notre sélection de modeles climatiques est contestable.
Selon les meilleures pratiques actuelles en matiere d'études
sur le changement climatique, on recommande d'utiliser
suffisamment de modeles climatiques pour couvrir un vaste
éventail de réponses climatiques plausibles aux émissions
de GES et d'aérosols. L'agrégation des résultats de nombreux
modeles réduit I'influence des erreurs provenant de modéles
individuels et dégage ainsi des résultats plus robustes. En

4 Dans un cas d'école, ce sont les scénarios de concentration de GES et d'aérosols, et non les scénarios d'émissions qui pilotent les modeles climatigues.
Les concentrations du RCP 8.5 se situent dans la fourchette inférieure des concentrations compatibles avec les émissions du RCP 8.5 (Booth et al., 2012).



régle générale, les études d’'impacts se font avec quelques
douzaines de modéles provenant du Projet de comparaison
de modeles couplés (CMIP). L'utilisation de seulement deux
modeles s'écarte nettement de la norme, et la raison de
cet écart s'expligue par les propriétés des valeurs extrémes
et le besoin d'observations de maximums annuels sur de
longues périodes.

Pour mieux illustrer ce compromis, nous avons compareé
les anomalies du changement climatique pour Ia
précipitation et la température des deux ensembles avec
les simulations du CMIP5 (Taylor, Stouffer et Meehl,
2012). Jusqu'en 2050, les deux ensembles montrent
des changements considérables dans la température
et couvrent un vaste éventail de changements dans la
précipitation. Par souci de prudence, il est rassurant de
savoir gue les deux modeles utilisés comptent parmi ceux
qui montrent les changements les plus grands dans la
température et, par conséquent, le plus fort impact que
la hausse de la température pourrait avoir sur les crues.
Aprés 2050, les résultats des deux grands ensembles
ne comptent pas parmi les choix les plus prudents;
d'autres modeles climatiques dégagent des hausses de
température plus élevées.

Par ailleurs, nos grands ensembles ne tiennent pas compte
de la possibilité d'un futur moins chaud (représenté par les
simulations de la RCP 4.5). Ces projections, quelgue peu
contre-intuitives, pourraient aboutir aux risques de crues les
plus élevés. Par exemple, pour des niveaux de réchauffement
modérés, une humidité accrue venant de I'océan peut parfois
compenser des saisons froides plus courtes et, ce faisant,
accroitre I'épaisseur de la neige et les risques de crues dans
les régions nordiques (Gaur, Gaur et Simonovic, 2018).

Comme il a été mentionné plus tot, l'analyse de
fréquence des crues extrapole a de rares événements de
crues en fonction d'une distribution statistique ajustée
aux observations. Pour effectuer cette extrapolation,
le groupe 1 a utilisé diverses méthodes, dont des
meécanismes permettant de sélectionner la distribution la
mieux adaptée ou, encore, en imposant une distribution
basée sur des pratiques institutionnelles. Faute d'avoir
trouvé un consensus, les membres du groupe ont convenu
d'un arrangement en revenant a des considérations
théoriques. Tout compte fait, la valeur extréme
généralisée (GEV) est la seule distribution statistique
convenable qui extrapole les maximums a des percentiles
élevés encore non observés (Coles, 2001). Bien gue les
hydrologues utilisent trés rarement cette distribution
dans la pratique, I'argument théorique et le besoin d'une
seule distribution applicable pour I'ensemble du Canada
nous ont amenés a sélectionner cette GEV. Aussi a I'appui
de cette décision, Zhang, Stadnyk et Burn (2020) ont
trouvé que la distribution de la GEV était préférable a
toute autre distribution considérée (logistique, Pearson
de type Ill, log Pearson de type IIl) pour l'application

d’'une distribution statistique préférée de la fréquence
des crues a I'échelle de la station. L'étude a montré que la
GEV n'était pas seulement acceptable pour le plus grand
nombre de séries de débits de pointe au Canada, mais
aussi gu'elle offrait la meilleure performance prédictive
pour I'estimation des percentiles d'une crue en 25 ans, et
ce, tant pour le biais que pour 'incertitude.

Cependant, le choix d'une distribution unigue pour tous les
bassinsversantsasoulevéunproblemeépineux. Pourcertains
bassins versants, nous avons constaté que la GEV dégageait
un ajustement médiocre sur les données et que le biais dans
les percentiles estimés était suffisamment important pour
gue les participants le jugent inacceptable. Cela s’explique
par les propriétés de la GEV, gui est la distribution limite
pour les maximums d'une séquence de variables aléatoires
indépendantes et également distribuées. Pour bon nombre
de bassins versants canadiens, le débit maximum annuel
survient une fois par année, soit au moment de Ia fonte
de neige printaniere. Comme il n'y a qu'un seul événement
de fonte de neige par année, on pourrait avancer gu'il n'y a
pas de séquence a partir de laguelle on pourrait choisir un
maximum et, par conséquent, les conditions d'applicabilité
de la GEV ne sont pas remplies.

—— Pearson Il

GEV - PIII

Probabilité

75 100 125 150 175 200
Débit (m3/s)

Figure 7 : Bien que la GEV ne refléte peut-étre pas la distribution
des débits annuels, elle peut représenter la forme des valeurs
extrémes dans la partie supérieure. Dans cet exemple, un
échantillon de 5 000 valeurs tirées de la distribution Pearson de
type Il est ajusté par une GEV et une GEV5 (maximums par blocs de
cing valeurs, puis transformation de variable). La GEV et la GEV5 ne
correspondent pas au mode de la distribution, mais la différence
entre la distribution Pearson de type lll et la GEV5 est proche de
Z€éro pour les percentiles élevés.
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Figure 8 : Description de I'approche des maximums par blocs, qui consiste a prendre d’abord le débit maximum annuel pour chaque année

(A), puis pour chaque bloc de cing membres (M).

Ce probleme a été résolu en prenant les maximums sur
plusieurs années. Donc, plutdt que de les calculer sur une
seule année, nous les avons calculés sur une séguence
de cing ans. La distribution ajustée représente ainsi une
distribution de maximums multiannuels, et les parametres
sont transformés pour décrire la probabilité des maximums
annuels. En d'autres mots, méme si la vraie distribution
des débits annuels peut suivre une distribution log Pearson
de type lll, en prenant les maximums multiannuels, il est
possible d'utiliser la GEV pour approximer correctement la
gueue de la distribution et d'extrapoler a des percentiles
élevés non observés (voir la figure 7).

De fait, en utilisant des séquences plus longues, on obtient des
échantillons plus petits, et les petits échantillons entrainent
évidemment une incertitude dans les parameétres. Voila
pourguoi les grands ensembles sont si utiles. Plutdt gque
d'extraire des maximums sur plusieurs années, on peut extraire
les maximums de plusieurs membres de divers ensembles et
obtenir quand méme un échantillon de taille raisonnable.

Dans ce cas-ci, des blocs de 5 années hydrologiques
ont été considérés comme un compromis acceptable.
Les simulations du CansESM2-LE (50 membres) et du
CESM1-LE (40 membres) ont été réparties en 10 et 8 blocs
respectivement de 5 membres chacun. Pour chague année
et chague bloc de 5 membres, les débits maximums par
bloc ont été extraits (voir la figure 8). Cela a donné des
échantillons finaux de 200 et 160 maximums par période de
20 ans pour le CanESM2-LE et le CESM1-LE, respectivement.
Malgré cette réduction radicale de nos échantillons initiaux
de 1000 et 800 années hydrologiques, nous avons considéré
gu'il était préférable de travailler avec une incertitude liée
aux parametres plus importante mais quantifiable plutét
gue de travailler avec des biais plus importants mais non
guantifiables liés a I'ajustement de la GEV.

Les parametres de la distribution de la GEV ont ensuite
été estimés a partir d'échantillons de maximums sur
5 ans de chague modele et une période de 20 ans, au
moyen de la méthode du maximum de vraisemblance®.
Une transformation a ensuite été appliqguée aux
parametres pour décrire des événements annuels plutot
gue des événements sur 5 ans. Ces parametres de la GEV
ont ensuite servi a calculer les 99,9 et 99,99° percentiles,
correspondant a des événements d'une probabilité
annuelle de dépassement d'une fois en 1 000 et
10 000 ans respectivement.

Les participants ont reconnu que la saisonnalité et le
volume des crues étaient des aspects importants, mais
n'‘ont pas pu les inclure dans la méthodologie. Ceux-ci
exigent une bonne connaissance des bassins versants
étudiés quant au moment d'occurrence des saisons ainsi
gu'ala durée des volumes de crues. Il se peut aussi que ces
deux aspects changent dans le contexte du changement
climatique et des analyses particulieres doivent étre
effectuées a I'échelle des bassins versants. Au bout du
compte, nous avons considéré qu'il s'agissait de questions
complexes, surtout étantdonnéle nombre élevé de bassins
versants dans cette étude. Néanmoins, ces guestions sont
utiles dans le cadre des mesures d'adaptation. Soulignons
aussi gu'une crue printaniére ne se gére pas comme une
crue estivale ou automnale, ou les niveaux d'eau dans les
réservoirs sont probablement élevés.

5 Pour estimer l'incertitude liée aux paramétres, nous avons utilisé la méthode de rééchantillonage bootstrap avec 10 000 prélévements.



En résumé, voici les principales étapes de la méthodologie du groupe 1 appliquée a chaque
bassin versant.

1. Etalonnage du modéle hydrologique GR4J et du module CemaNeige sur les observations
météorologiques et de débits.

Pour chaque simulation du modéle climatique :

2. Post-traitement de la simulation climatique en regard des observations météorologiques pour la
température et la précipitation journaliéres.

Pour chaque période de 20 ans :
. Execution de simulations hydrologiques avec simulations climatiques post-traitées comme intrants
. Extraction des débits maximums sur des blocs de 5 ans

. Ajustement de la distribution de la GEV sur les maximums par blocs de 5 ans au moyen du maximum de
vraisemblance

. Transformation des parameétres de la GEV pour décrire des maximums sur 1an

. Calcul des crues millénales et décamillénales a partir des paramétres ajustés et transformés de la GEV

. Rééchantillonage bootstrap avec 10 000 prélevements et répétition des étapes 4 a7
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Analyse de frequence des crues avec prise en compte
de I'incertitude - Méthodologie du groupe 2

Le groupe 2 avait pour tache de développer un cadre
général pour I'estimation du risque futur de crue tout en
tenant compte de diverses sources d'information et de leur
incertitude respective. Il a proposé d’inclure I'information de
bassins versants avoisinants, de mesures du débit en amont,
d'autres observations de débit et de projections de modeles
hydroclimatiques. La combinaison de sources d'information
indépendantes est avantageuse en ce que les erreurs
aléatoires s'annulent mutuellement, ce qui entraine des
estimations plus précises. La figure 9 illustre ce processus
par un simple exemple : trois mesures et la répartition de
leurs erreurs sont combinées afin d’inférer la vraie valeur. Ce
processus d'inférence donne plus de poids aux observations
précises (étroite fourchette d'incertitudes) gu'aux vagues
mesures (large fourchette d’incertitudes). Le groupe 2 voulait
inférer la vraie valeur des parametres de la GEV pour décrire
la probabilité des débits maximums annuels.

En regle générale, on suppose implicitement que les
observations de débits sont exactes. En fait, le débit entrant
dans le réservoir est souvent indirectement estimé au moyen
d'une équation qui fait le bilan entre les mesures journalieres du
niveau d'eau et le débit sortant total. Ce débit peut étre estimé
au moyen de mesures a une station de jaugeage en aval ou de
calculsdel'énergie produite parles turbines et des déversements
aux écluses. Le vent au-dessus du réservair peut affecter les
mesures locales du niveau d'eau et donner ['illusion que I'eau
entre ou sort. Avec le temps, les turbines perdent de leur
efficacité et le méme débit génere moins d'électricité. Si le

Probabilité

débit sortant est estimé a partir de la production d'énergie,
I'équipement vieillissant peut donner I'impression gu'il baisse.
Selon le groupe 2, si I'estimation des parameétres de la GEV se
fait directement a partir des observations, mais sans prendre
en compte les sources d’erreur connues de celles-ci, la confiance
accordée a I'estimation de la fréguence des crues pourrait étre
trop grande.

Pour se faire une idée des débits extrémes au fil du temps, le
groupe 2 a utilisé plusieurs observations : mesures de jauge
hydrométrique en amont, débits entrants dans le réservoir
estimés a partir du bilan hydrique, cours d'eau avoisinants
et débits simulés au moyen de modeles hydroclimatiques. Il
a ensuite défini un modele probabiliste® intégrant diverses
sources d'information ol les parametres de la GEV évoluent
lentement dans le temps pour reproduire les changements
survenus dans les modeles climatiques et les observations.

Lincertitude liée aux mesures provient de diverses sources. Dans
les cas des mesures de débits aux stations hydrométrigues, les
erreursd'observations peuventétrecausées pardelaglaceoudes
débris qui restreignent I'écoulement, des changements dans la
morphologie du lit de lariviére, des défaillances de I'équipement
ou d'une extrapolation de la courbe de tarage. Bien que cette
estimation pose des difficultés, celles-ci peuvent étre atténuées
par une surveillance continue de la qualité des données par des
hydrologues et la maintenance continue et adaptative des
instruments hydrométrigues. Les débits entrants au réservoir
sont habituellement estimés au moyen d'équations du bilan

Vraie valeur

Observation 1
Observation 2
Observation 3

Inférence de la
vraie valeur

Débit

Figure 9 : L a vraie valeur d'une certaine quantité (ligne pointillée) est mesurée par trois observations, chacune ayant sa propre incertitude
(lignes colorées). En utilisant la théorie de la probabilité, il est possible de combiner I'information de toutes les observations pour calculer Ia

distribution de probabilité de la vraie valeur (ligne noire).

6 Ce modele a été défini au moyen de I'analyse bayésienne en s'inspirant de Sun, Lall, Merz et Dung (2015).



hydrique, ol les effets du vent, de I'équipement vieillissant,
de fuites du réservoir et de I'évaporation peuvent influencer
les calculs, mais des techniques de filtrage et Ia surveillance de
la qualité des données peuvent réduire certaines incertitudes.
Idéalement, chaque mesure devrait comporter une estimation
du niveau de confiance. Malheureusement, les fournisseurs
de données donnent rarement des estimations d'incertitude
pour les observations. Pour remédier a cela, on peut définir des
modeles d'erreur simplifiés, soit des distributions de probabilité
donnant une représentation simplifiée des processus liés a
la mesure des incertitudes. Par exemple, un modéle d'erreur
utilisé par le groupe 2 suppose que les erreurs de mesure aux
jauges modernes ont une distribution normale autour de la
vraie valeur, avec un écart-type égal a 10 % de la valeur mesurée.
Il s'agit bien sdr d’'une simplification importante, car certaines
erreurs hydrométrigues sont asymétriques et varient de facon
complexe selon les années et les saisans.

Analyse fondée sur les observations

Débit
alajauge
hydrométrigue

Débit
du bilan
hydrique

Débit
aux sites

avoisinants
Modele

d'erreur

Modéle
d'erreur

Vrai débit
a la station

Analyse de fréquence régionale

Distribution de probabilité des maximums annuels

Figure 10 : Information sur les débits historigues a I'échelle de la
station et de la région précisant les parametres de la distribution de
la GEV. Les parametres de la GEV dépendant du temps sont inférés a
partir des débits maximums annuels a I'échelle de la station et de la
région au moyen d’'une analyse de fréquence régionale probabiliste.

Pour les projections de débits futurs, définir de tels modeles
d'erreur est trés controversé. Les futurs débits simulés
dépendent habituellement du modele hydrologique et de son
étalonnage, du scénario d'utilisation des terres, du modéle
climatique et du scénario d'émissions de GES et d'aérosols.

Il n'existe aucun consensus sur la probabilité respective des
divers scénarios de GES et d'aérosols, aucune mesure évidente
pour déterminer si les modeles climatiques performent
adéquatement pour les projections des débits maximums
annuels futurs, aucune certitude que les biais du modele seront
encore la dans le futur et aucune garantie que la performance
actuelle d'un modele hydrologique se sera la méme dans le
futur. Dans ce contexte, il est tres difficile de déterminer a priori
des estimations d'erreur pour les projections de débits. Le
groupe 2 a donc choisi une approche empirigue fondée sur une
pondération de modeles appliquée aux parametres de la GEV,
plutdt que de définir expliciterment des modéles d'erreur sur les
projections de débit.

La confiance relative aux observations par rapport aux
projections climatiques dans le temps souleve une
autre difficulté. Devant deux informations, a savoir des
observations historiques de débits et des simulations de
débits futurs, laguelle mérite le plus notre confiance pour
la période 2020-21007 Pour 2020, les observations sont
nettement plus convaincantes, mais le seront-elles encore
en 2100? Dans quelles circonstances faut-il faire davantage
confiance aux projections des modeéles et a toutes leurs
hypothéses gu’aux observations historiques? Or, il faut
répondre a ces questions pour combiner adéquatement les
débits historiques et projetés en une seule estimation.

Pour éviter d'avoir a définir des modeles d'erreur complexes
dépendant du temps pour les projections de débits, le
groupe 2 a pondéré les parameétres de la GEV estimés
pour chague projection. Les parametres inférés a partir
d'observations a I'échelle de la station et de la région sont
combinés aux parameétres inférés a partir des projections
des modeéles selon des pondérations qui varient dans le
temps. Cela produit un échantillon mixte de parameétres de
la GEV estimés a partir de I'analyse historique a la station
et I'analyse de projections, pondérés en fonction du temps
selon les préférences de l'utilisateur.

La méthode génére un échantillon de parametres de la GEV
décrivant la probabilité d'observer dans le temps des débits
maximums annuels. On peut tirer de l'information de cet
échantillon de deux fagons. La premiére, soit la loi prédictive
aposteriori, consiste a générer des valeurs aléataires distribuées
de la GEV a partir de la distribution a posteriori inférée’ de
I'ensemble de parametres et a trouver les percentiles d'intérét
(99,9 % et 99,99 %). La seconde, soit la loi prédictive a posteriori
des percentiles, consiste a calculer le percentile d'intérét pour
chaque échantillon de parametres de la GEV. Il en résulte une
distribution a posteriori de percentiles, qui donne une mesure
du degré de confiance accordé a l'estimation du percentile.
La figure 13 montre ces deux méthodes. La loi prédictive
a posteriori a I'avantage de fournir une valeur unigue qui prend
en compte les incertitudes, ce qui est tres utile et précieux pour
les analyses du risque.

7 Entermes bayésiens, on parle de distributions a priori et a posteriori pour décrire notre connaissance avant et aprés I'analyse des données.
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Figure 11 : Information sur les débits provenant de projections de débits futurs. Pour chaque projection du modéle hydroclimatique,
les paramétres de la GEV dépendant du temps sont estimés a partir d’'une simulation des débits maximums annuels.

Analyse fondée sur des observations —> ..
Combinaison
des observations

et des projections
par pondeérations

—>
I ——— 3 :
—» en fonction
) . o ' du temps Q(t)1:10 000
Analyse fondée sur des projections modélisées

Figure 12 : Combinaison des observations historiques et des projections futures. Les paramétres de la GEV inférés au moyen de I'analyse
de fréguence régionale sont combinés aux paramétres de la GEV inférés a partir de chague projection du modele hydroclimatique au moyen

de pondérations dépendant du temps.

Q(t)1:1000

~

Loi a posteriori
des événements 1:1 000

Loi prédictive a posteriori

99,9¢ percentile
de la loi prédictive
a posteriori

Probabilité
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Figure 13 : Figure conceptuelle montrant la loi prédictive a posteriori des débits maximums annuels (ligne noire) et la distribution a posteriori
(ligne jaune) pour le percentile 1: 1 000. La loi prédictive a posteriori et le percentile de la loi prédictive a posteriori sont tracés sur deux
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différentes échelles verticales.




Mesurer le risque dans un climat en constante évolution

Dans un contexte stationnaire, la période de retour est
bien définie. Par exemple, si la probabilité de dépassement
d'une valeur de conception est de 10 %, on s'attendra a ce
gue celle-ci soit dépassée une fois tous les 10 ans. Dans
un contexte non stationnaire, la relation entre la période
de retour et la probabilité de dépassement ne tient plus
parce que la probabilité de dépassement pour un méme
événement varie dans le temps. Pour prendre en compte
cette non-stationnarité, le groupe 2 a suggéré I'approche
minimax pour évaluer les criteres de conception. Selon cette
approche, la valeur minimax de conception correspond a
I'événement de crue dont la probabilité de dépassement
maximale au cours de la durée de vie nominale de I'ouvrage
n'excéde pas un pourcentage donné (Rootzén et Katz, 2013).
Si les crues extrémes gagnent en intensité dans le temps,
la valeur minimax correspondra aux conditions a la fin de
la durée de vie nominale. Si, au contraire, elles diminuent
d'intensité, elle correspondra au début de la durée de vie
nominale. Les criteres minimax analysent essentiellement
I'entiére durée de vie nominale et en extraient le scénario du
pire. La figure 14 montre comment calculer les durées de vie
de conception selon I'approche minimax a partir d'un profil
de risque en constante évolution.

2000 A

Niveau minimax 1%

1800 A

1600 A

Niveau minimax 10%

Durée de vie nominale
[ ! ]

2020 2040 2060 2080

I 1
2000 2100
Figure 14 : La valeur minimax de conception est définie de fagon que
la probabilité de dépassement maximale dans une année donnée de la
durée de vie nominale de I'ouvrage n'excede pas un pourcentage donné.
Dans cet exermple, les lignes horizontales pointillées correspondent a
1% et a 10 % de la durée de vie nominale calculée sur la vie de I'ouvrage.
Les lignes continues correspondent aux contours de la fonction de
densité cumulative des débits maximums annuels.

Avec I'approche minimax, il faut souligner que Il'incertitude
affecte directement le débit de crue de conception. La
probabilité de dépassement d'un seuil donné refléte non
seulement la réalité des processus hydroclimatiques sous-
jacents, mais aussi notre propre évaluation subjective
des incertitudes. Pour illustrer cela, la figure 15 montre
deux distributions de maximums annuels qui prennent en
compte la distribution des incertitudes paramétrigues. La
premiére distribution est estimée a partir d'un échantillon de
30 valeurs et la deuxiéme, d'un échantillon de 100 valeurs,
les deux provenant de la méme population. La premiere
est plus aplatie et plus large, ce qui indique que les valeurs
sont moins certaines. Etant donné la queue plus large,
le 99¢ percentile (cercle) de la distribution plus incertaine
est supérieur a celui de la deuxieme distribution, et les
deux 99¢ percentiles probabilistes sont plus élevés gue les
99¢ percentiles (triangle) qui ne prennent pas en compte
I'incertitude paramétrigue.

Loi prédictive a posteriori
= 30 échantillons
100 échantillons

99¢ percentile
probabiliste

99¢ percentile \\ /
AJ

2000

Probabilité

1000 1500
Débit (m3/s)

0 500

Figure 15 : Probabilité a posteriori des débits maximaux annuels
estimés a partir d'échantillons de 30 et de 100 valeurs. Un petit
nombre d'échantillons entraine une incertitude plus élevée,
aplatissant la distribution et donnant des valeurs plus élevées pour
les percentiles supérieurs (cercles). Les 99 percentiles estimés sans
prise en compte des incertitudes (triangles) sont moins élevés.
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Comparaison des méthodologies des groupes 1 et 2 pour du plan
et de I'analyse de fréquence des crues avec minimisation du risque

Les groupes 1 et 2 ont abordé différemment I'analyse des
maximums annuels. Le groupe 1 a analysé ceux-ci sur des
périodes de 20 ans, en supposant que les parameétres de
la GEV demeuraient constants dans chaque période. Le
groupe 2, en revanche, a considéré que les parametres de
la GEV évoluaient tout au long de la période 1950-21008. La
figure 16 montre les résultats pour la période 2080-2100 (par
rapport a la référence 1990-2010), en regroupant les résultats
du groupe 2 dépendant du temps pour la période de 20 ans.

Grosso modo, les méthodes et les ensembles de données
ont dégagé des résultats généralement cohérents pour ce
qui est du changement relatif dans les débits maximums
annuels (coté droit de la figure). Avec une meilleure prise
en compte de l'incertitude, le groupe 2 a obtenu des
distributions de maximums annuels plus larges que celles
du groupe 1 (deuxiéme rangée vs la premiére), élargissant
ainsi la fourchette de changements relatifs potentiels.
Par ailleurs, la différence dans I'écart des résultats du
CanESM2-LE et du CMIPS a causé une certaine surprise.
Le CanESM2-LE compte 50 membres, alors que la plupart
des simulations du CMIP5 n'en comptent qu'un seul. On
s'attendrait a ce qu'un moins grand nombre de données
dans CMIPS5 dégage des résultats plus incertains, donc
une fourchette de changements relatifs plus large,
mais on observe le contraire. Cela peut étre dd au fait
gue l'analyse du CanESM2-LE comporte des blocs de
maximums de 5 ans, et celle du CMIP5, de 1 an - ce qui,
a notre avis, sous-estime les maximums. Cette option
a été retenue parce qu'en prenant des maximums par
blocs de 5 ans sur des séries de 80 ans (4 périodes de
20 ans), on obtiendrait des séries de 16 valeurs, ce qui est
insuffisant pour estimer les trois parametres de la GEV et
leur évolution temporelle. En rétrospective, il aurait peut-
étre été préférable de grouper tous les divers modeles
en un modele probabiliste, mais cela aurait nécessité
d'autres recherches.

Bien gue les résultats des groupes 1 et 2 correspondent
assez bien dans ce cas-ci, on ne peut en dire autant pour
tous les bassins versants et toutes les périodes, surtout
pour ce gui est des événements millénaux et décamillénaux.
Les résultats du groupe 1 varient considérablement d'une
période a I'autre, alors que ceux du groupe 2 évoluent de
facon réguliere - en raison de contraintes appliquées aux
parametresdelaGEV -, tandis quel'incertitude paramétrigue
ne peut a elle seule expliquerI'ampleur des fluctuations entre
les périodes du groupe 1. Aprés examen, ces fluctuations
pourraient étre attribuées au modele hydrologique et a
ses parametres. Des expériences similaires réalisées avec
d’autres modeles hydrologiques simples globaux ou le méme
modele ayant un ensemble de parameétres différents mais
également plausibles ont donné des résultats nettement
différents pour les événements millénaux et décamillénaux.
Autrement dit, la queue de la distribution de la GEV est trés
sensible a des changements apparemment mineurs dans le
comportement du modeéle hydrologique.

Cette comparaison aux résultats du groupe 2 et aux
expériences de modélisation supplémentaires qui visaient a
mieux comprendre les résultats entre les périodes souligne
la sensibilité des débits millénaux et décamillénaux aux
hypotheses de modélisation statistiqgue et hydrologique.
Un seul modéle hydrologique simple global a I'avantage de
faciliter I'étude de centaines de bassins versants, comme on
le verra dans la prochaine section. Cependant, étant donné la
configuration simpliste du modéle hydrologique, les résultats
des bassins versants individuels ne seraient pas assez robustes
pour étre pris en compte dans une évaluation du risque.

Vu ces incertitudes et I'objectif du projet, soit de fournir des
lignes directrices pour un processus décisionnel gui minimise
le risque, on utilise la gueue supérieure de I'enveloppe
d'incertitudes du groupe 1(le 90¢ percentile dans la distribution
des changements relatifs) pour faire une estimation prudente.

8 Selon I'approche du groupe 2, seuls les parametres d’'emplacement et d'échelle varient dans le temps, et le parametre de forme demeure constant.
Cela pourrait entrainer une sous-estimation des changements futurs dans les valeurs extrémes; pour assouplir cette hypothese, il faudrait cependant
en formuler d'autres sur I'évolution temporelle du paramétre de forme.
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Figure 16 : Comparaison des résultats des groupes 1et 2 pour le bassin versant de Kénogami. Le coté gauche de la figure montre la distribution
des débits maximums annuels pour la période de référence (1990-2010) et future (2080-2100), et le c6té droit, la différence entre les deux.
Le premier histogramme montre les résultats de I'analyse d’incertitude bootstrap du groupe 1 pour le CanESMZ2-LE. Le deuxiérme montre les
résultats de I'approche du groupe 2 appliquée au CanESMZ-LE seulement. Le troisieme montre les résultats de 69 projections de modéles
hydroclimatiques, comptant 29 différents MCG du CMIP5 pilotés par quatre scénarios d'émissions de GES et d'aérosols : RCP 2.6 (9),
RCP 4.5 (26), RCP 6.0 (7) et RCP 8.5 (27). Les distributions de la référence et du futur sont montrées individuellement, tandis que le
graphique de droite montre le delta agrégé, donnant ainsi la méme pondération a chaque simulation hydroclimatique. Le dernier graphique
montre les résultats du groupe 2, ol toutes les sources de données ont été combinées. Cela comprend les observations a I'échelle de la
station et de la région, les résultats du CESM1-LE et du CanESMZ2-LE, et les projections du CMIP5.
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RESULTATS DE ANALYSE DE FREQUENCE
DES CRUES EXTREMES POUR LE CANADA

La méthodologie du groupe 1 a été appliguée a 533 bassins
versants du Canada. Les débits maximums annuels
simulés par le GR4] et CemaNeige avec les scénarios
climatiques du CanESM2-LE et du CESM1-LE (sorties post-
traitées) ont été tirés de Martel et al. (2021). S'appuyant
sur les résultats comparatifs des groupes 1 et 2, les
résultats pour I'ensemble du Canada ont été générés au
movyen d’une version légérement modifiée de la méthode
du groupe 1. Les trois changements suivants y ont été
apportés. D'abord, les cartes ont été créées pour la période
2080-2100 seulement, et ce, parce qu'en captant le signal
climatique le plus fort possible, on préciserait le signe du
changement. De faibles tendances dans le changement

I Référence (1990-2010)
Futur (2080-2100)

Probabilité

climatigue ont moins de chances d'émerger du bruit de fond
sur de courts horizons temporels. Ensuite, I'estimation des
parametres de la GEV a été réalisée selon la méthode du
moment pondéré en fonction de la probabilité plutét que
la méthode du maximum de vraisemblance. Cela réduit
les coOts de calcul et fournit souvent des parameétres plus
robustes. Enfin, au lieu de considérer les changements
dans la meilleure estimation possible pour le futur et
la référence, nous avons calculé le changement entre la
référence et le futur pour chaque percentile bootstrap,
puis avons choisi le 90¢ percentile du changement (voir la
figure 17). On réduit ainsi la probabilité de sous-estimer les
impacts du changement climatique.

Futur - Référence
90¢° percentile

N T
1600 1800 2000 2200 2400
1:1 000 débit maximum annuel (m3/s)

-600 -400 -200 0 200 400 600
AQ1ggp (M3/s)

Figure 17 : Du c6té gauche, histogrammes des débits maximums annuels pour la référence et le futur ayant une chance sur 1000 de se
produire, obtenus par bootstrap. Du c6té droit, différence entre les valeurs du futur et de la référence, dont le 90° percentile est indiqué par
la ligne pointillée. Les valeurs proviennent du bassin versant d’Ashuapmushuan et du CESM1-LE.



Cartes du changement dans la frequence des crues au Canada

Les cartes du changement relatif dans les événements avec un code de couleur attribué a chaque bassin
de crues millénaux et décamillénaux pour la période versant. Les bassins versants hachurés sont ceux pour
2080-2100 par rapport a la référence (historique; lesquels les deux ensembles s'accordent gquant au signe
1990-2010) ont été produites pour le CanESM2-LE dans du changement.

les figures 18 et 19. Le changement relatif est calculé

comme suit :

Evénements de crues millénaux

Figure 18 : Changement relatif entre 1990-2010 et 2080-2100 dans les événements de crues millénaux au Canada, estimé selon I'approche
du groupe 1appliquée au CanESMZ2-LE et utilisant le 90° percentile de I'échantillon bootstrap.

Evénements de crues décamillénaux

Figure 19 : Changement relatif entre 1990-2010 et 2080-2100 dans les événements de crues décamillénaux au Canada, estimé selon
I'approche du groupe 1appliquée au CanESMZ2-LE et utilisant le 90¢ percentile de I'échantillon bootstrap.
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LES BARRAGES AU 21 SIECLE -
MESURES D’ADAPTATION

Contexte

Bien que les groupes 1 et 2 aient élaboré les méthodes
d'évaluation des impacts du changement climatique sur le
débit de crue de conception, c'est au groupe 3 que revenait
la tache d'élaborer une méthode ou un outil permettant aux
propriétaires de barrage d'étudier ces impacts et de proposer
des solutions d'adaptation aux changements projetés. Cette
tache était complexe a plusieurs égards.

La sécurité des barrages est habituellement gérée en posant
desle départ gue lavie fonctionnelle de I'actif se déroule dans
un climat de stationnarité hydrologique. Les organismes de
réglementation et autres parties prenantes reconnaissent
de plus en plus les impacts que le changement climatique
peut avoir sur la sécurité des barrages. Cependant, il y a peu
de lignes directrices sur la maniere d'inclure le risque futur
du changement climatique dans la gestion de la sécurité
des ouvrages existants et planifiés (ACB, 2007; FEMA, 2013;
IHA, 2019). Certains organismes ont commencé a ébaucher
des politiques d'adaptation au changement climatigue.
Toutefois, leurs efforts demeurent largement préliminaires
(p. ex., Corps du génie de I'armée de terre des Etats-Unis -
USACE, 2014, 2016; Bureau of Reclamation - USBR, 2014) et

Adaptation opérationnelle

sont principalement axés sur la mise a jour des processus
de planification visant a reconnaitre formellement le besoin
de prendre en compte les risques du changement climatique
plutdt que de proposer des méthodes prescriptives pour la
planification de I'adaptation.

[l est trés important de reconnaitre que I'élaboration de
solutions d’adaptation dépend fortement des contraintes
d'exploitation des bassins versants et systémes
réglementés propres aux stations et aux ouvrages. Bien
gue le systéme de réglementation ajoute a la complexité
de I'évaluation du changement climatique, la modification
du systéeme ou l'adaptation opérationnelle constitue
une mesure initiale a faible regret pour la gestion du
changement hydroclimatique potentiel.

Dans les cas ou I'adaptation opérationnelle ne peut a
elle seule accommoder le changement hydroclimatique
futur, I'adaptation structurelle représente une méthode
secondaire pour la prise en compte des impacts projetés du
changement climatique. La modification et la modernisation
des ouvrages en vue de les adapter a de fortes crues sont

Pour illustrer les enjeux de I’adaptation des ouvrages existants, prenons le cas hypothétique d’un
réservoir aux prises avec de fortes hausses des niveaux d’eau (débit de pointe et volume) en raison
du changement climatique. Il serait possible d’accroitre la capacité de stockage du réservoir pour
atténuer le risque de crue en réduisant le niveau normal d’exploitation tout au long de I'année - ce
qui est considéré comme une stratégie d’adaptation a faible regret (c.-a-d., codts peu élevés et
avantages importants). Cette mesure atténue le risque accru d’un débit de crue de conception plus
élevé, mais réduirait probablement la performance opérationnelle de I’'ouvrage et la capacité de
production dans les conditions climatiques actuelles; par conséquent, ce ne serait pas une véritable
solution a faible regret. Néanmoins, elle démontre le potentiel de mise en ceuvre d’une mesure
efficace qui ne requiert pas de changements physiques a I'infrastructure existante.

Toutefois, ce simple cas n’est pas représentatif de la plupart des bassins versants et des réseaux aux
prises avec les défis que pose I'adaptation au changement climatique. La plupart des bassins comportent
un réseau de plusieurs réservoirs gérés au moyen de systemes et de politiques complexes pour optimiser
la performance et répondre aux demandes de diverses parties prenantes. Malgré cela, I'adaptation
opérationnelle au changement climatique demeure une solution viable. Dans les derniéres années, le
MELCC a déployé avec succes des projets interdisciplinaires pour évaluer I'adaptation au changement
climatique de trois bassins versants gérés par des barrages sur le cours supérieur de la riviére Saint-
Francois (Lachaut et Tilmant, 2020; Tilmant, Lachaut, Mercille, Marceau et Faucher, 2019).




des pratiques bien établies dans le domaine des barrages.
Cependant, ces mesures plus colteuses exigent un effort
considérable en matiére de planification, de conception et
de construction. D’'autres facteurs tels gue l'autorisation
environnementale et I'exploitation a long terme peuvent
aussi limiter la faisabilité et |a désirabilité de ces mesures.

Enfin, I'adaptation réglementaire peut &tre vue comme un
troisieme moyen de tenir compte du risque supplémentaire
du changement climatique a un site particulier. Ce type
d'adaptation consiste a reconsidérer la base du débit de
crue de conception d'un ouvrage et son mode d’'opération,
sachant que ces deux criteres ont été formulés suivant
I'hypothese fondamentalementréductrice de la stationnarité
hydroclimatique. Par exemple, en reconsidérant le risque
de crue a un site non pas en fonction du débit de crue
de conception standard, mais plutét du débit de crue
de conception prenant en compte le risque, on pourrait
constater que la capacité actuelle d'évacuation des crues
est adéquate pour les conditions climatiques futures.

Objectifs et contraintes

Aun niveau élevé, le travail du groupe 3 partait de la prémisse
voulant qu'un barrage donné ait |a capacité de résister a un
risquedecrue particulier(c.-a-d.ledébitdecrue de conception)
ou de le gérer en toute sécurité. Cependant, il y a une limite -
un seuil ou une ampleur de crue - a ce qu'un ouvrage peut
gérer en toute sécurité. Le groupe 3 s'est donc concentré sur
une démarche qui permettrait aux propriétaires de barrage
d'utiliser les résultats des groupes 1 et 2 : d'une part pour
comprendre les impacts du changement climatique sur le
risque futur de crues dépassant le seuil critique d'un ouvrage
et, d'autre part, pour déterminer les mesures d'adaptation
faisables pour gérer le changement potentiel du risque décrit
par les futurs scénarios climatiques.

La démarche devait étre assez flexible pour que les
responsables de la sécurité des barrages puissent I'utiliser
dans divers contextes. En voici les principaux éléments :

> Disponibilité et richesse relatives des études ou outils
hydrotechniques actuels et des estimations du débit
de crue de conception pour les ouvrages d'intérét;

> Type d'information disponible sur les scénarios
climatiques du futur (débits de pointe, volumes de
crue) et description de l'incertitude;

> Adaptabilité de la gestion des réservoirs aux diverses
politiques de gestion capablesd'améliorer I'adaptation,
idéalement selon des approches sans regret;

Par ailleurs, les parties prenantes pourraient découvrir
de nouvelles ou de meilleures solutions d'exploitation et
d'adaptation si elles discutaient ouvertement d'éventuels
compromis entre des contraintes opérationnelles servant
leurs intéréts ou des contraintes favorisant une plus grande
résilience climatique. La mise en ceuvre de ces solutions
exige bien s(r I'adhésion des organismes de réglementation
et des parties prenantes; par conséquent, la faisabilité de la
mise en ceuvre variera considérablement.

Les nombreuses spécificités des mesures d'adaptation déja
mentionnées limitent |a faisabilité d'une approche uniforme
pour prendre en compte les impacts du changement
climatique. La disponibilité des données relatives aux
estimations du débit de crue de conception et |a performance
des stations exercent aussi une influence sur le niveau de
détail et de complexité pour un site donné. Les solutions
d’adaptation prises en considération requierent donc une
certaine flexibilité pour tenir compte des nombreuses
conditions auxquelles on pourrait s’attendre.

> Adaptabilité des caractéristiques physiques des
ouvrages hydroélectriques quant aux améliorations
structurelles ou ajustements de conception;

> Ouvertured'esprit des parties prenantes pour examiner
des moyens novateurs d'aborder les contraintes de
gestion, y compris I'acceptation d’'une certaine perte
de performance en échange d'une robustesse accrue
aux impacts du changement climatique.

[l était devenu évident qu'un examen préalable de
haut niveau serait I'approche idéale, car bon nombre
de parties prenantes reconnaissaient qu'il s'agirait
probablement de leur premiére tentative de solution
au probleme d'adaptation et que I'examen serait mené
avec I'information et les ressources limitées disponibles.
Ces parties reconnaissaient aussi que, dans certains
cas, le risque de crues futures pour un barrage ou un
ouvrage serait fortement dépendant de la réponse du
réseau au changement climatique. Malgré les limites
mentionnées ci-dessus, le recours a un examen de haut
niveau comme premiére étape fournissait de précieuses
informations et un contexte encadrant I'exploration
d'études quantitatives exhaustives et approfondies qu’'un
propriétaire de barrage aimerait réaliser pour peaufiner sa
mesure d’adaptation préférée.
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Normes réglementaires et approches par analyse du risque
pour la sécurité des barrages

Le but ultime de la gestion de sécurité est la gestion du risque, soit de déterminer ce qui pourrait
mal tourner, en évaluer la probabilité et les conséquences potentielles (ACB, 2013).

L'approche conventionnelle de I'évaluation hydrologique de la sécurité des barrages est normative. Elle
comporte des facteurs de sécurité prudents, congus pour minimiser les risques pour les communautés
en aval. Au Canada, la plupart des cadres réglementaires sont conformes aux Recommandations

pour la sécurité des barrages de I'’ACB. Le facteur sécurité qui y est décrit correspond au débit de

crue de conception. Pour un barrage donné, ce débit est déterminé en fonction de la gravité des
conséquences possibles (p. ex., faibles, élevées, extrémes) d’une rupture. Les décés potentiels en sont
une conséquence. Pour un barrage a faibles conséquences, I’ACB recommande un débit de crue de
conception pour un événement millénal, alors que pour un barrage a conséguences élevées et extrémes,
on recommande un débit de crue décamillénal ou la crue maximale probable (CMP). Dans certains
territoires, ces dispositions sont inscrites dans la législation et s’appuient sur une approche statistique
déterministe pour les événements millénaux et décamillénaux.

L'approche tenant compte du risque recommandée par I’ACB (2013) caractérise divers événements

non souhaitables en fonction de leur probabilité et de leurs conséquences potentielles. Elle considére
de nombreux facteurs, dont le débit, la performance structurelle, les marges de sécurité, les facteurs
humains et les opérations, et comporte une analyse des modes de défaillance. La tolérance au risque
y est traitée comme un choix politique explicite qui établit clairement les compromis entre I’efficience
économique et I’'équité sociale. Son objectif sous-jacent est de faire en sorte que les risques liés aux
barrages soient réduits au niveau le plus bas que I'on peut raisonnablement atteindre. Bien que cette
approche exige une analyse plus approfondie, elle permet aux propriétaires et aux organismes de
réglementation de mettre dans la balance les divers risques et d’affecter les ressources la ou elles sont
les plus nécessaires pour obtenir les résultats voulus en matiére de sécurité (ACB, 2013).

L'approche retenue

Pour atteindre les objectifs cités précédemment, le
groupe 3 a retenu la méthodologie d’'examen préalable de
haut niveau. Celle-ci consiste a déterminer la vulnérabilité
relative d'un ouvrage du bassin versant au changement
climatique et a générer un ensemble élémentaire
d'options conceptuelles que des études ultérieures
pourront considérer en vue d'améliorer |a résilience. La
méthode élaborée par le groupe 3 s'appuie sur les lignes
directrices publiées dans les documents Global Climate
Change, Dams, Reservoirs, AMD Related Water Resources
(CIGB, 2016) et Climate Risk Informed Decision Analysis
(CRIDA): Collaborative Water Resources Planning for an
Uncertain Future (UNESCO et ICIWaRM, 2018).

La figure 20 donne un apercu de haut niveau des
cing principales étapes de la méthode du groupe 3.

Etape 1: Passer en revue le débit de
crue de conception et le seuil critique

Etape 2 : Examiner les impacts et
déterminer le niveau de préoccupation

Etape 3 : Explorer les mesures
d'adaptation

Etape 4 : Evaluer |a performance
et |a faisabilité

Etape 5: Déterminer les mesures
retenues pour un examen plus approfondi

Figure 20 : Méthodologie du groupe 3.




La performance et |a faisabilité de mesures d'adaptation opérationnelles et structurelles potentielles ont été évaluées a I'aide
de quatre scénarios élaborés par la CIGB (2016) (voir la figure 21) pour I'étape 4 de la méthodologie.

Scénario 4

Climat futur,
adaptation opérationnelle
et adaptation structurelle

Scénario 3
Climat futur et
adaptation opérationnelle

Scénario 1 Scénario 2
Climat de référence Climat futur

Climat actuel Climat projeté Climat projeté Climat projeté

Débit de crue de Débit de crue Débit de crue Débit de crue
conception actuel de conception projeté de conception projeté de conception projeté

Regles d'exploitation Regles d'exploitation Regles d'exploitation Regles d'exploitation
actuelles actuelles adaptées adaptées

Configuration structurelle Configuration structurelle Configuration structurelle Configuration structurelle
actuelle actuelle actuelle adaptée

Figure 21: Quatre scénarios, chacun comportant quatre étapes pour I'évaluation de mesures d’adaptation potentielles (CIGB, 2016).

Etude de cas - Centrale du bassin versant de la riviere Winnipeg

A titre d'illustration, la méthodologie du groupe 3 appliquée a une centrale existante du bassin versant de la riviere Winnipeg
est décrite ci-dessous.

Figure 22 : Centrale du bassin versant de la riviére Winnipeg
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Figure 23 : Bassin versant de la riviere Winnipeg.

Le bassin versant de la riviere Winnipeg, situé dans la
partie est du Bouclier canadien, couvre une grande région
du nord-ouest de I'Ontario et de petites régions du sud-
est du Manitoba et du nord du Minnesota. Il draine une
région d'environ 150 000 km? et se jette dans le lac
Winnipeg. De la, I'eau coule vers le nord jusqu’au fleuve
Nelson, puis dans la baie d'Hudson. Riche en lacs et en
vastes foréts, le bassin se compose généralement de sols
peu profonds recouvrant un substrat rocheux. Cette région
peu peuplée abrite d'importantes installations de pates et
papiers, plusieurs communautés des Premieres Nations,
des chalets saisonniers et une industrie touristique
florissante. Le bassin versant a une longue histoire de
développement et de réglementation hydroélectrigues, et
plusieurs centrales y ont été construites au tournant du
20¢ siécle.

L'étude de cas porte sur un ouvrage vieillissant mais bien
entretenu caractéristique de plusieurs centrales du bassin
versant. Le barrage se situe a proximité d'un important
lotissement urbain et de nombreux chalets saisonniers. Le bief
amont de la centrale dispose d'une étroite marge d'exploitation
et un espace de stockage actif minimal; les opérations des
ouvrages de contrdle et des centrales en amont (propriété de
multiples agences) influencent fortement le débit entrant. La
centrale demeure économiguement viable et aucun plan de
démantelement n'est prévu dans un avenir prévisible.

Etape 1: Examen du débit de crue de
conception actuel et du seuil critique

Selon les Recommandations de I'ACB, un barrage classé
moyen ou important doit résister a un débit de crue de
conception millénale. Les plus récents rapports et études
de sécurité indiquent que le barrage est conforme a cette
norme, bien gu’'une certaine surcharge dépassant le niveau
total d'apport soit requise. Le dernier examen de sécurité
mentionne que laclassification du barrage en termes de débit
de crue de conception pourrait passer a « trés important »,
tout dépendant du prochain examen des conséquences
d'une rupture du barrage.

Selon cette information, il a été déterminé que le débit de
crue de conception actuel devrait étre considéré comme le
seuil critiqgue et que toute augmentation des risques futurs
de crues pourrait exiger des mesures d'adaptation.

Etape 2 : Examen des impacts du
changement climatique et détermination

du niveau de préoccupation

Les tableaux 1 et 2 résument les projections du climat

futur pour le débit de crue de conception de la centrale de
la riviere Winnipeg.

Tableau 1: Changement relatif projeté de la crue maximale annuelle pour la période de référence (1981-2000) estimé par le groupe 1.

Probabilité Changement relatif (%) Changement relatif (%) Changement relatif (%)

de dépassement annuel 2031-2050 2051-2070 2081-2100
CanESM2-LE | CESM1-LE | CanESM2-LE | CESMI-LE | CanESM2-LE | CESMI-LE

1:100

1:1000

1:10 000 -17 12 -4 -2 5 -3

Tableau 2 : Changement relatif projeté du critere de conception minimax estimé par le groupe 2 au moyen de la loi prédictive a posteriori
des observations, de la combinaison des observations et des projections de I'ensemble CMIP5 pour trois seuils de probabilité évalués pour
la période 2000-2050.

Probabilité

de dépassement annuel D00-2050C
1:100 -6
1:1000 -3

1:10 000 -7




Les résultats résumés ci-dessus démontrent un fort degré
d'incertitude lié aux changements projetés du débit de crue
de conception du site. Selon une évaluation prudente du
groupe 1, on peut considérer qu'une hausse de 5 % du débit
de crue de conception serait le pire scénario pour cet ouvrage.
Toutefois, cette hausse estincertaine sil'on tient compte des
impacts potentiels des résultats du groupe 2. Il est important
de souligner que la crue maximale annuelle a cette station
ne s'est pas toujours produite au printemps; l'incertitude
relative au type de crue et au moment d'occurrence peut
influencer le risque de crue. Les résultats montrent donc
gue le changement climatique apporte une incertitude
considérable sur une valeur extréme déja incertaine.

Etape 3 : Exploration des mesures d'adaptation

Une équipe d'experts en sécurité des barrages et d'ingénieurs
de diverses disciplines (hydraulique, hydrologie, structure,
géotechnique, environnement) qui connaissent le site se
sont réunis au cours d'un remue-méninges pour explorer
I'éventail des mesures d'adaptation potentielles. Pour
orienter la séance, elle a dressé une liste des mesures et les
a réparties dans trois catégories :

> Adaptation opérationnelle

> Adaptation structurelle

> Adaptation réglementaire

Cetteliste a été établie a partird'études réalisées a la station,
d'examens de sécurité des barrages et de revues de travaux
et rapports de divers experts en la matiére, entre autres le

document intitulé Crues maximales probables et sécurité
des barrages dans le climat du 27 siécle (Ouranos, 2015).

L'équipe a examiné les points suivants pour chaque mesure :

> Avantages et inconvénients

> Faisabilité

> Désirabilité et applicabilité

> Accommodation possible de I'étendue des débits
> Flexibilité de la mise en ceuvre

> Expérience antérieure et préoccupations éventuelles
des parties prenantes

S'appuyant sur des études actuelles et des expériences
antérieures, les membres de I'équipe ont mis en commun
leurs idées. lls ont recueilli moins de commentaires pour les
mesures considérées ni faisables ni désirables. Quant aux
mesures jugées faisables et désirables, certaines méritaient
un examen plus approfondi ainsi que des consultations
avec d'autres experts pour suppléer a un manque relatif
d’expérience ou d'expertise.

Etape 4 : Evaluation de la performance et
de la faisabilité des mesures d'adaptation

Comptetenudeladisponibilité de projections du changement
climatique et des résultats du remue-méninges, I'équipe
s'est penchée sur les mesures d'adaptation et les a classées
en fonction de la faisabilité de la mise en ceuvre et de
la capacité de prise en compte du risque futur de crue.
Les mesures présentées dans le tableau 3 permettent
d’atteindre un niveau de performance raisonnable dans les
conditions climatiques existantes.

Tableau 3: Evaluation de la performance et de la faisabilité des mesures d'adaptation pour la centrale du bassin versant de la riviére Winnipeg.

Mesures les plus Mesures les moins réalistes/ Mesures
réalistes/faisables possiblement faisables irréalistes/ infaisables

Adaptation structurelle

> Modifications au déversoir de service

> Construction d'un déversoir auxiliaire

Adaptation réglementaire

> Revue de la classification du barrage
et de I'estimation du débit de crue
de conception

> Détermination du débit de crue
de conception avec prise en compte
du risque

Adaptation structurelle

> Relevement des digues/du barrage

> Remise a niveau de I'ouvrage

Adaptation structurelle

> Remplacement du déversoir
> Démantélement

> Amélioration des conduites d'eau

Adaptation opérationnelle

> Capacité utile insuffisante ala
centrale pour accommoder un débit de
crue de conception plus élevé (méme
en baissant le niveau du réservoir)

> Plus grande capacité/réglementation
contrélée en amont par d'autres
agences
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Comme toute hausse du débit de crue de conception pourrait
dépasser le seuil critigue et entrainer une reclassification
du risque, les mesures d'adaptation les plus réalistes
consistaient aaugmenterlacapacité du déversoir (adaptation
structurelle) et/ou a revoir la méthode de sélection et
de calcul du débit de crue de conception (adaptation
réglementaire). La modification des opérations au réservoir
serait une mesure a faible regret pour tenir compte d'un débit
de crue de conception plus élevé (adaptation opérationnelle),
la centrale ayant un trés petit réservoir avec une capacité
utile minimale pour atténuer les crues. De méme, comme
les agences fédérales et internationales réglementent les
grands réservoirs en amont capables d'atténuer les crues, |a
re-réglementation a été jugée infaisable aux fins de cette
évaluation initiale.

Etape 5: Détermination de la
stratégie d'adaptation retenue
pour considération future

Bien que les résultats du groupe 1 ont montré qu'un débit
de crue de conception plus élevé dans I'avenir (hausse
allant jusgu’a 5 %) ajoutait un important risque potentiel,
les analyses des groupes 2 et 1 ont montré un degré élevé
d'incertitude dans les futurs impacts des scénarios de crues
extrémes. Comme I'a montré le modele décisionnel CRIDA
(voir la figure 24), étant donné le niveau de risque futur
et l'incertitude analytique y étant associée, il devenait
évident que des mesures d'adaptation robustes et flexibles
offraient les choix les plus stratégiques pour une étude et
une évaluation plus approfondies (Quadrant IV).

Quadrant Il
Elaborer des

mesures robustes

Risque futur

Quadrant|

Respecter

les normes
de planification
et de conception

Le site comportait un enjeu particulier, a savoir gue
tres peu de mesures robustes et flexibles pouvaient
étre immeédiatement mises en ceuvre. Une adaptation
opérationnelle aurait été une bonne stratégie a faible regret
pour tenir compte de I'incertitude du risque futur, mais les
caractéristigues du site limitaient la faisabilité des mesures
d'ordre opérationnel.

Le remue-méninges (étape 3) a permis de dégager des
mesures d'ordre réglementaire en réponse au risque
accru mais incertain du changement climatique futur. Par
exemple, en déterminant le débit de crue de conception
avec I'approche par analyse du risque, on constaterait peut-
8tre que la capacité de déversement totale existante est
adéquate. Cette approche exigerait un investissement et
une analyse technique considérables, mais le colt global
pourrait étre inférieur a toute autre adaptation structurelle
et, en prime, elle procurerait une bien meilleure connaissance
de la résilience de la station aux risques futurs et actuels.
Et méme si on concluait qu'une capacité de déversement
supplémentaire était nécessaire, la stratégie d'adaptation
pourrait améliorer l'efficacité et la performance d'autres
mesures structurelles.

Malgré ses avantages potentiels, I'approche par analyse du
risque ne doit pas exclure le besoin d'augmenter |a capacité
d’évacuation des crues. L'analyse réalisée a I'étape 3 a fait
ressortir deux mesures d'ordre structurel qui méritent un
examen plus approfondi : I'installation d'une vanne fusible
dans une passe a billes et la conversion d'une section
du barrage non déversant en un seuil a créte épaisse.

Quadrant IV
Elaborer des
mesures robustes

et flexibles

Quadrant il
Elaborer des
N EIER D IES

v

Incertitude analytique

Figure 24 : Modéle de décision pour la sélection de mesures
d’adaptation, adapté de CRIDA (UNESCO et ICIWaRM, 2018).



Ces deux mesures pourraient résister a un large éventail
d’augmentations futures du débit, n'exiger gqu'un niveau
de maintenance relativement faible et &tre mises en ceuvre
assez facilement sans entraver les opérations en cours dans
les canditions hydroclimatiques actuelles.

Avecunesurveillanceaccrueetdesanalyses supplémentaires,

mieux déterminerle moment ol les changements structurels
doivent étre réalisés. La surveillance de changements
dans les événements extrémes représente tout un défi,
mais des observations et des scénarios supplémentaires
du changement climatique futur pourraient enrichir nos
connaissances et apporter des arguments plus solides quant
a la nécessité de solutions robustes.

on pourrait mieux comprendre le risque actuel de crue et

Détection et attribution des extrémes hydrologiques

La détection-attribution est une branche de la science du climat qui s’intéresse aux liens de causalité
entre le climat observé et les forcages naturels et anthropiques, dont les émissions de GES et d’aérosols
et les changements dans I'utilisation des terres. La détection cherche a isoler les signaux du changement
climatique (p. ex., les tendances dans la température de I'air) du bruit de fond de la variabilité naturelle
du climat. L'attribution, quant a elle, cherche a déterminer les causes d’'un changement donné. Elle
peut aussi aider a cerner les phénomeénes a I’origine d'une forte crue, par exemple, des précipitations
anormales, un enneigement exceptionnel, une humidité du sol préalable, un sol gelé, ou une
combinaison de ces facteurs. Elle permet aussi d’évaluer la probabilité d’occurrence de I’événement
dans des conditions préindustrielles en quantifiant I'influence anthropique. Les études de détection-
attribution s’intéressent aux phénoménes mondiaux a long terme, comme les tendances dans la
température et I’élévation du niveau des mers (Bindoff et al., 2013) ou explorent les patrons régionaux.
Par exemple, une étude menée dans I'ouest des Etats-Unis a détecté un changement dans le moment
d’occurrence d’une crue induite par la fonte de neige, attribuée avec confiance aux émissions de GES

et d’aérosols et aux changements dans I'utilisation des terres (Hidalgo et al., 2009).

Les études portent aussi sur des événements extrémes individuels, comme des vagues de chaleur, des
sécheresses et des inondations. Au Canada, des études d’attribution ont été réalisées pour I'inondation
en Alberta en 2013 (Teufel et al., 2017) et celle de Montréal en 2017 (Teufel et al., 2019)as flow from

the upstream Ottawa River basin (ORB. Des expériences de modélisation régionale du climat ayant
différentes conditions initiales pour les sols, ’humidité atmosphérique et I’enneigement, ainsi que la
comparaison des précipitations actuelles avec les conditions préindustrielles simulées, ont permis de
déterminer les mécanismes a I'origine de ces inondations ainsi que I'influence probable du changement
climatique (I'empreinte). Linfluence se fait sentir dans I'intensité et la fréquence accrues de fortes
précipitations, mais I’effet concurrent d’un manteau neigeux plus mince et d’une fonte plus lente
(Musselman, Clark, Liu, Ikeda et Rasmussen, 2017) brouille I'influence du changement climatique sur
les débits de pointe. Bien que le degré de confiance dans les tendances de détection-attribution pour
les crues induites par la fonte de neige soit considéré comme étant moyen, une meilleure connaissance
des causes sous-jacentes des événements extrémes nous aidera a axer nos efforts de surveillance sur
les phénomeénes dont le risque de dommages futurs est plus probable.
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

En lancant ce projet, nous avions I'espoir naif d'obtenir a
méme les sorties des modeles climatiques de l'information
sur les changements attendus dans les débits de crue de
conception. Des approximations, éventuellement fondées sur
la précipitation ou le ruissellement simulés par les modeles
climatiques, donneraient alors une mesure des changements
relatifs dans les crues de pointe causés par I'augmentation
des émissions de GES et d'aérosols. Nos espoirs ont été
vite décus. La résolution spatiale du ruissellement dans les
modeles climatiques donnait des débits de pointe irréalistes,
et I'influence des processus de fonte de neige invalidait tout
raccourci reposant uniquement sur la précipitation. Sans une
chaine de modélisation complete comprenant des modeles
hydrologiques étalonnés sur le bassin versant d'intérét, les
praticiens n'auraient aucune confiance dans les résultats.

Il nous fallait une approche pragmatique pour I'estimation
du débit de crue de conception avec prise en compte du
changement climatique. Nous avons donc choisi des modeles
hydrologiques parcimonieux et étalonnés automatiquement,
puis utilisé de grands ensembles de simulations de modéles
climatigues ainsi qu'une distribution de la GEV avec des
maximums par bloc de 5 ans (une touche originale dans une
analyse de fréquence). Alors que ces ajustements ont permis
d'appliquer I'approche a des centaines de bassins versants,
le modele hydrologique utilisé et le type d'étalonnage
automatique étaient trop simplistes pour pouvoir en tirer
des conclusions robustes sur les impacts du changement
climatigue sur des bassins versants individuels et remplacer
une véritable analyse de fréquence sur un site spécifique.

Cela dit, méme une analyse approfondie d’'un seul bassin
versant n'allait pas étre de tout repos. Linteraction
entre I'intensité du manteau neigeux, de la fonte et de Ia
précipitation pourrait donner lieu a des augmentations
pendant un certain temps, puis suivies d'une baisse.
Différents modéles hydrologiques étalonnés sur les mémes
jeux de données peuvent produire des résultats contraires
en ce qui a trait a Ia réponse au changement climatique.
L'extrapolation statistiqgue a des percentiles tres élevés
amplifie encore plus chaque source d'incertitude. Par
exemple, le méme modele hydrologique exécuté avec deux
ensembles de parameétres également plausibles peut,
dans certains cas, donner des réponses contraires pour
les événements de crue millénaux et décamillénaux. Cela
pose des difficultés particuliéres pour les propriétaires de
barrage qui s'efforcent d'intégrer le changement climatique
dans les décisions concernant la gestion des actifs de leurs
installations existantes.

En fait, I'analyse de fréquence conventionnelle n'est pas a
I'abri de I'incertitude. Des erreurs lors de |a prise de mesures
affectentles séries de débits observés et l'incertitude liée aux
parametres d'une distribution statistique exerce une forte

influence sur I'extrapolation a des événements extrémes.
Malgré cette incertitude, I'analyse de fréquence est encore
prise encompte dans |'établissement de la réglementation et
desnormes. Lesrégimes réglementaires sont habituellement
basés sur une approche normative, et les barrages doivent
avoir la capacité voulue pour évacuer une crue d'une ampleur
particuliere, soit un événement décamillénal.

La réalité du changement climatique a donné lieu a un
changement de paradigme, invalidant les hypothéses
classigues de la stationnarité dans I'analyse des événements
extrémes. Les responsables de la sécurité des barrages
reconnaissent le besoin de tenir compte de la gestion du
risque et des normes établies; en 2018, I'Alberta a mis a
jour son cadre réglementaire concernant les risques liés
a un ouvrage et la désignation de la classification des
conséguences (https://www.alberta.ca/dam-and-canal-
safety-regulatory-framework.aspx). Les Recommandations
de sécurité concernant les barrages de I'ACB servent
de lignes directrices pour les provinces réglementées
(Alberta, Colombie-Britanniqgue, Québec et Ontario) et
de pratiques exemplaires pour les provinces et territoires
non réglementés. Reconnues au pays et a I'étranger, elles
abordent la gestion du risque et les normes (voir I'encadré
Normes réglementaires et approches par analyse de risque
pour la sécurité des barrages).

Pour prendre en compte I'incertitude inhérente et la non-
stationnarité qui font maintenant partie des conditions
environnementales et climatiques changeantes, tout en
atteignant les objectifs de sécurité des barrages fondée
sur des normes, il faut des mises a jour réglementaires.
Bien que la science hydroclimatigue a ce jour n'offre pas
le degré de confiance requis pour une approche normative
de I'évaluation des impacts du changement climatique,
I'ampleur des changements projetés dans les patrons de
précipitation et de neige a I'échelle du pays donne a penser
gue les analyses du risque de crue devraient prendre en
considération I'influence du changement climatique.

Cette étude porte sur certains enjeux du changement
climatique et de I'estimation des événements extrémes
aux fins de la sécurité des barrages. Les résultats
montrent une dépendance spatiale et temporelle
sur I'ampleur des événements de crues millénales et
décamillénales au Canada. Pour la plupart des bassins
versants, le CanESM2-LE et le CESM-LE s'entendent
sur la direction du changement, mais pas sur I'ampleur
d'un événement de crue pour un intervalle de confiance
et une méthode d'évaluation donnés, ce qui n'est pas
étonnant. Cela complique les choses pour les propriétaires
de barrage qui s'efforcent d'intégrer le changement
climatique dans leurs décisions de gestion des actifs de
leurs installations actuelles.


https://www.alberta.ca/dam-and-canal-safety-regulatory-framework.aspx
https://www.alberta.ca/dam-and-canal-safety-regulatory-framework.aspx

LACB a publié ses premieres Recommandations de
sécurité concernant les barrages en 1995 et les a révisées
en 1999, 2007 et 2013. Des mises a jour réglementaires
et normatives doivent non seulement répondre aux
exigences, mais aussi tenir compte de lincertitude
inhérente et de la non-stationnarité qu'engendrent les
conditions environnementales et climatiques changeantes.
En adoptant I'approche par analyse du risque des
processus liés a la sécurité des barrages, les propriétaires
auraient la flexibilité voulue pour mettre dans la balance
I’évolution des risques relatifs au changement climatigue
et les contraintes de I'adaptation d'un barrage existant.
Ce faisant, ils auraient accés a un plus grand nombre
d'approches pour I'analyse du risque de crue.

Nous proposons ici guelques recommandations concernant
I'évaluation des risques futurs de crues fondées sur les
résultats du projet.

> Lestimation des risques futurs de crues exige des
modeles hydrologiques étalonnés de maniére a reproduire
les crues saisonnieres et annuelles. Lincertitude des
modeles devrait étre quantifiée au moyen d’ensembles
multimodeles ou de divers ensembles de parametres
également plausibles.

> Sur certains bassins versants, une pluie estivale ou
automnale intense, plutdt gue la fonte printaniére,
pourrait induire de futures crues de pointe annuelles.
L'analyse de fréquence devrait établir une nette
différence entre les crues de pointe induites par la
fonte de neige et celles induites par la pluie. Cela
s'applique également aux volumes de crues, une
donnée souvent nécessaire pour les évaluations de la
sécurité des barrages.

> D'ici a ce que la communauté scientifigue assigne des
probabilités aux scénarios de futures émissions de GES
et d'aérosols, les analyses du risque devraient porter a
tout le moins sur les scénarios les plus optimistes et les
plus pessimistes.

> Un ensemble de modeles hydrologiques devrait étre
piloté par divers modeles climatiques. Ceux-ci devraient
couvrir plusieurs sensibilités climatiques (la réponse
de la température au doublement de la concentration
de GES et d'aérosols) et, idéalement, fournir plusieurs
réalisations pour obtenir une mesure de la variabilité
naturelle du climat.

> Lextrapolation a des événements rares devrait s'appuyer
sur des distributions de valeurs extrémes. D'autres
distributions pourraient étre mieux ajustées au mode
de distribution, mais ne pourraient pas garantir la
vraisemblance de I'extrapolation a des événements rares.
Dans tous les cas, les résultats devraient intégrer une
distribution de l'incertitude paramétrigue.

La prise en compte des impacts du changement climatigue
dans l'estimation du débit de crue de conception et Ia
planification de I'adaptation est une tache ardue mais
nécessaire. Les responsables de la sécurité des barrages sont
tenusdeprotégerlepublicet!’environnementdeseffetsd’'une
rupture de barrage et d'exercer une diligence raisonnable
a toutes les étapes du cycle de vie du barrage. Méme si le
risque posé par les impacts du changement climatique
pour les barrages comporte d'importantes incertitudes, les
propriétaires doivent relever le défi et prendre en compte
ces impacts dans la conception et I'exploitation de ces
infrastructures essentielles. La sécurité des barrages a une
longue histoire, faite de praticiens qui s'emploient a gérer
les incertitudes liées aux événements extrémes en tirant
parti de nouvelles informations et méthodes pour établir
et peaufiner les pratigues exemplaires. Le changement
climatigue n'est que le dernier chapitre de cette histoire, et
les praticiens doivent maintenant considérer les incertitudes
du passé et du futur pour veiller a ce que les barrages qu'ils
concgoivent, possedent et exploitent soient sécuritaires pour
les générations futures.
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ACRONYMES

ACB

CanESM2-LE

CESM1-LE

cicB

CMIP5

CMP

CRIDA

GES

Association canadienne des barrages

Modele du systéme terrestre canadien
de deuxieme génération - large ensemble

Modele du systeéme terrestre communautaire
de premiere génération - large ensemble

Commission internationale des grands
barrages (ICOLD en anglais; International
Commission on Large Dams)

Projet de comparaison de modéles couplés,
phase 5

Crue maximale probable

Climate Risk Informed Decision Analysis
(modele de décision intégrant le
risque climatique)

Gaz a effet de serre

GEV
GR4J

HYSETS

ICIWaRM

IHA
MCG

MELCC

OPG
RCP

RNCan

Valeur extréme généralisée
Modele génie rural a 4 parametres journalier

Hydrometeorological Sandbox, Ecole de
technologie supérieure (ETS)

International Center for Integrated Water
Resources Management

International Hydropower Association
Modele climatique global

Ministere de I'Environnement et de la
Lutte contre les changements climatiques
du Québec

Ontario Power Generation
Trajectoire de concentration représentative

Ressources naturelles Canada
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