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Avant-propos

Dans le cadre de la conception de ponts, I'analyse hydrologique et hydraulique dépend des estimations du débit dans les
bassins hydrographiques, les rivieres et les acces spécifiques au site. Les variations de I'ampleur du débit de pointe dans
un contexte de changements climatiques sont inconnues ou mal comprises en raison de la complexité des réactions
hydrologiques des bassins hydrographiques et des facteurs climatiques qui y sont liés. Le manque d'uniformité qui en
découle dans les analyses de fréquence des crues en fonction du climat que les professionnels utilisent actuellement
dans la conception des ponts et des autoroutes canadiens peut contribuer a I'incertitude et au risque. Ce rapport de
recherche est passé du besoin reconnu de disposer d'outils normalisés et simplifiés au soutien des professionnels en
hydrologie au Canada dans le cadre de I'exécution des évaluations du débit de pointe dans un contexte de changements
climatiques. La pratique actuelle concernant les petits bassins hydrographiques a dominante pluviale recommande
l'utilisation d'approches de mise a I'échelle de la température appliquées a l'intensité des précipitations au moyen de
la relation de Clausus-Clapeyron. Comme cette approche est bien documentée, les petits bassins hydrographiques

a dominante pluviale ne sont pas inclus dans ce rapport. Les recommandations présentées dans ce rapport visent a
soutenir les prochaines éditions de la norme CSA S6, Code canadien sur le calcul des ponts routiers [1], et a contribuer

a faire progresser une méthode ou une approche commune dans l'exécution d'études hydrologiques et d'analyses de
fréquence des crues relativement a la conception de ponts au Canada. Toutefois, ces recommandations sont également
susceptibles d'étre appliquées a des études similaires lorsque des études sur les débits de pointe dans un climat
changeant sont nécessaires, comme des évaluations des risques d'inondation.

Les résultats présentés dans ce rapport sont tirés de I'expérience personnelle des auteurs, d'une analyse documentaire
approfondie des estimations du débit de pointe dans un contexte de changements climatiques et d’entrevues avec des
professionnels et des chercheurs clés de partout au Canada. Bien que I'analyse documentaire porte sur les outils et les
processus utilisés pour la régionalisation et I'analyse de fréquence des crues, a la fois dans les publications universitaires
(évaluées par les pairs) et dans les rapports des professionnels, les entrevues visent a mettre en évidence les legons
tirées de la mise en ceuvre de l'estimation du débit de pointe par les experts. Ensemble, ils guident la création d'un cadre
pour convertir ces connaissances en un ensemble de procédures et d'outils qui sont susceptibles d'étre utilisés par les
professionnels pour estimer les débits de pointe aux sites prés des ponts partout au Canada. Il devrait étre noté que,
méme si cette étude établit le cadre et les recommandations pour ces procédures et ces outils, elle ne comprend pas
I'élaboration de tels outils. Cette entreprise ambitieuse serait I'objectif d'un programme de mise en ceuvre ultérieur.
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Glossaire

AFC - Analyse de fréquence des crues, qui consiste a associer une probabilité d'occurrence a un seuil de débit de cours
d'eau précis.

AFCR - Analyse de fréquence des crues régionale, qui est utilisée pour estimer I'ampleur des crues de diverses périodes de
récurrence dans des régions homogenes, par opposition a des sites ou a des jauges uniques.

CMIP - Projet d'intercomparaison des modéles couplés, soit un ensemble de modeéles climatiques mondiaux (MCM) provenant
de différents instituts de modélisation du climat du monde entier, qui exécutent tous une série de scénarios d'émissions de
carbone pour représenter différentes trajectoires des changements climatiques sur un horizon temporel défini.

DS - Dépassements de seuil, méthode statistique d’AFC utilisant des observations supérieures a un seuil donné, appelées
dépassements. Les DS sont définis pour désigner les types d'événements comme la fonte des neiges provoquée par les débits
de pointe générés par les précipitations.

GEC - Grands ensembles climatiques, qui représentent des ensembles élaborés a partir de multiples modéles climatiques
mondiaux et scénarios d'émissions.

GIEC - Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat, qui est 'organisme de réglementation international qui
contrdle la publication des expériences du CMIP.

IDF - Intensité-durée-fréquence, qui est une approche utilisée pour évaluer le ruissellement d{ aux précipitations causées par
les tempétes pluviales en corrélant la quantité de précipitations (intensité) a la longueur des précipitations (durée) pour arriver a
la gravité de la tempéte (fréquence ou période de récurrence).

MCM - Modele climatique mondial ou modeéle de circulation générale, qui fait référence a la simulation a I'échelle mondiale des
variables climatiques utilisées pour I'évaluation des changements climatiques.

MCR - Modéle climatique régional, qui fait référence a la représentation dynamique (a I'aide d'un modeéle) a échelle réduite des
processus climatiques mondiaux et des variables pour une zone d'intérét particuliére.

MST - Modéle du systeme terrestre, ou simulation de tous les processus terrestres, y compris les processus biologiques,
chimiques, biogéochimiques ainsi que climatiques et hydrologiques. Il est utilisé comme une représentation améliorée des
processus de surface dans les MCM.

Personne qualifiée - personne qui posséde les connaissances, les compétences, la formation et I'expérience et qui satisfait a
d'autres exigences pour exécuter une AFC. Terme utilisé de fagon interchangeable avec « professionnel».

Professionnel - personne qui posséde les connaissances, les compétences, la formation et I'expérience et qui satisfait a
d'autres exigences pour exécuter une AFC. Terme utilisé de fagon interchangeable avec « personne qualifiée ».

RCP - Profils représentatifs d'évolution de concentration, qui proviennent de la cinqui€éme évaluation du projet d'intercomparaison
des modeles couplés (CMIP5). Voir également la définition des SSP, qui s'applique a la sixi€me évaluation (CMIP6).

RE - Rapport d'évaluation, soit le document qui accompagne une publication des expériences du CMIP. (Concerne le RE du GIEC.)

SMILE - Grand ensemble de conditions initiales a modéle unique, qui représente un ensemble élaboré a partir d'un seul MCM,
mais avec des conditions initiales et limites pour chaque membre.

SSP - Trajectoires socio-économiques partagées, qui proviennent de la sixieme évaluation du projet d'intercomparaison

des modeéles couplés (CMIP6) représentant différents scénarios de gaz a effet de serre ou d'émissions et I'application d'une
gamme d'innovations technologiques de compensation pour atténuer les changements climatiques a l'avenir. Voir également la
définition de RCP, qui s'applique a la cinquiéme version du CMIP.

TMM - Température moyenne mondiale, dont la hausse représente 'augmentation de la température moyenne mondiale
au-dessus des niveaux préindustriels (généralement signalée par rapport a la température de 1880).
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Sommaire

Une des principales causes de défaillance des ponts est due a l'affouillement et a I'érosion autour des piles et des
culées de pont. Une protection adéquate contre ces dangers ainsi que la détermination de la largeur de l'ouverture
hydraulique requise pour les ponts qui traversent des cours d'eau sont largement dictées par I'estimation du débit de
pointe nominal. Ce débit permet aux professionnels de gérer les vitesses et I'accélération du courant a travers le site
du pont, de s'assurer du dégagement adéquat des soffites du pont et d'évaluer les débits d'entrée et de débordement.
En déterminant une travée de pont et une ouverture hydraulique adéquates, on peut gérer I'affouillement, I'érosion

et le débordement. Dans le passé, les estimations du débit de conception dépendaient fortement des documents
historiques et s'appuyaient généralement sur la réalisation de I'analyse de fréquence des données historiques sur les
débits observés ou d'un substitut de celles-ci. Ces estimations fondées sur les débits historiques sont de moins en
moins valides dans un contexte de climat changeant, en particulier pour les infrastructures comme les ponts, qui sont
destinées a durer des décennies. Dans le cas des bassins hydrographiques non dominés par les pluies (c.-a-d. les
bassins hydrographiques dans lesquels les pointes de crue touchant les ponts ne peuvent pas étre reliées directement
a des épisodes de pluie individuels), une modélisation hydrologique du bassin hydrographique contributeur est
requise pour estimer le débit de pointe dans des conditions futures. Cette approche est susceptible d'exclure
I'hypothese de la stationnarité climatique, qui est une hypothese clé des évaluations hydrologiques classiques.
Cependant, la modélisation hydrologique des bassins hydrographiques pourrait étre une entreprise importante, et

le niveau d'effort pour construire et analyser un modele hydrologique de bassin hydrographique axé sur le climat
peut ne pas étre proportionnel au risque imposé sur le site du pont en question.

Les recherches menées pour ce rapport concernent I'ensemble des approches simplifiées et normalisées qui
permettraient aux professionnels d'estimer le débit de pointe dans des conditions futures pour tous les emplacements
ou se situent des ponts au Canada. Ce rapport constitue la premiere étape vers une initiative dont le but ambitieux
est d'élaborer des facteurs de limite supérieure qui sont susceptibles d'étre appliqués a l'analyse de fréquence

des documents historiques pour tenir compte des répercussions des changements climatiques. Bien que les
mécanismes sous-jacents des crues puissent étre modifiés, élaborer des « courbes de limite » et déduire des
«facteurs de changement delta» correspondants pourrait étre justifié en comparant des débits de pointe issus

de scénarios climatiques modélisés historiques et futurs. Les facteurs de changement delta pourraient ensuite

étre appliqués a d'autres emplacements dans la méme région hydrologique pour estimer les débits de pointe

dans des conditions futures conservatrices. Ainsi, un professionnel pourrait utiliser des procédures classiques
d'estimation du débit de pointe, comme I'analyse de fréquence par station unique ou des approches régionales,

et appliquer un facteur de changement delta correspondant a la variation maximale du débit de pointe prévue en
fonction d'un scénario d'émissions et d'un horizon temporel précis (collectivement désignés comme des degrés de
réchauffement climatique). Les facteurs de changement delta constitueraient la base d'une conception résiliente
(c.-a-d. correspondant a une faible probabilité de dépassement) en I'absence d'évaluations hydrologiques détaillées
spécifiques au site et dictées par des parametres climatiques futurs. En retour, cela fournirait un niveau d'uniformité
pour effectuer les évaluations des débits de pointe pour la conception de ponts dans un climat changeant, ce qui
serait avantageux pour les propriétaires et les professionnels en réduisant les co(ts d'ingénierie tout en intégrant
I'expertise hydrologique dans les évaluations.

<sp 8§2UPE csagroup.org/fr


http://www.csagroup.org/fr

EVALUATION DU DEBIT DE POINTE DANS UN CLIMAT CHANGEANT : RECOMMANDATIONS POUR LE CODE CANADIEN SUR LE CALCUL DES PONTS ROUTIERS

Bien que l'objectif ultime soit d'élaborer un jeu de données géographiques qui permet aux professionnels d'appliquer
un facteur de changement delta a l'analyse historique de la fréquence des crues basée sur des conditions naturelles
en eau libre pour tenir compte des changements climatiques, le présent rapport se limite a I'étude de faisabilité d'un
tel projet ainsi qu'a la formulation de recommandations relatives a une approche et aux limites prévues. La recherche
comprenait une revue des études pertinentes et a examiné si celles-ci pourraient étre exploitées ou émulées a
I'échelle nationale. En raison de I'évolution rapide des études hydrologiques couvrant une variété d'échelles spatiales,
de paysages et de conditions hydrologiques, ce rapport a permis de déterminer les approches les plus récentes,

les plus fiables et les plus pertinentes, et il comprend des entrevues avec divers organismes et personnes clés
responsables de I'estimation des débits de pointe.

Ce rapport conclut qu'un jeu de données national sur les courbes de limite pourrait étre élaboré grace a un effort

de modélisation a I'échelle du Canada, qui effectue une évaluation de I'impact des changements climatiques sur
I'estimation du débit de pointe. A partir de ces courbes de limite, des facteurs de changement delta pourraient

étre déterminés pour diverses régions ou divers bassins hydrographiques au Canada. lls pourraient ainsi étre

utilisés pour mettre a I'échelle les estimations historiques du débit de pointe provenant de professionnels sur place
dans le cadre de la conception de ponts pour tenir compte de I'impact des changements climatiques. Lapproche
recommandée établit un équilibre entre une rigueur adéquate pour les mesures d'adaptation climatique, comme cela
est recommandé par le sixieme rapport d'évaluation (AR6) du Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution
du climat (GIEC), tout en reconnaissant les limites pratiques des ressources, du temps et des contraintes budgétaires
des professionnels.
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1 Introduction

1.1 Comprendre le probléeme

Une des principales causes de défaillance des ponts est
I'affouillement et I'érosion autour des piles et des culées
de pont [1]. Une protection adéquate contre ces dangers
et la détermination de la taille d'ouverture hydraulique
requise pour les ponts qui traversent des cours d'eau
sont largement dictées par I'estimation du débit de pointe
nominal, qui a une incidence sur les vitesses et les lignes
piézométriques. Dans le passé, le débit de conception
était généralement estimé en fonction d'une analyse de
fréquence des données historiques du débit d'un cours
d'eau ou d'un substitut de ces données. Ces estimations
historiques fondées sur le débit d'un cours d'eau sont

de moins en moins valides dans un climat changeant.
Au Canada, les changements climatiques ont eu une
incidence sur la fréquence, I'ampleur et le moment des
catastrophes naturelles mettant en cause l'eau et les
crues [1], ce qui exige un examen plus approfondi de la
fréquence et de I'ampleur changeantes des débits de
pointe qui résultent de causes anthropiques et naturelles
non stationnaires.

Le Bureau canadien des conditions d'admission en génie
a publié une ligne directrice nationale concernant les
principes d'atténuation et d'adaptation aux changements
climatiques qui fournit des directives spécifiques a

la profession d'ingénieur et qui établit clairement la
nécessité d'intégrer les changements climatiques

dans les pratiques d'ingénierie et dans la conception
technique [2].

GROUPE
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«Une des principales causes de défaillance
des ponts est I'affouillement et I'érosion
autour des piles et des culées de pont. »

La norme CSA S6 actuelle, Code canadien sur le calcul
des ponts routiers (CCCPR) [1], et les commentaires
connexes [3] fournissent des directives limitées pour
I'estimation des débits de pointe, indiquant gu'une
évaluation hydrologique doit étre effectuée en utilisant
des méthodes «telles que requises par le propriétaire ».
Cette formulation vague peut entrainer une variation

de la conception des ponts qui sont destinés a servir
pendant 75 a 100 ans et qui seront soumis a des crues
d'une ampleur changeante. Des normes plus rigoureuses,
semblables a celles en place pour la conception des
barrages canadiens [4], sont nécessaires.

Dans un climat futur, les changements temporels

et spatiaux que subissent les caractéristiques des
précipitations, de la fonte des neiges et de la pluie sur

la neige pourraient entrainer des changements dans les
mécanismes qui générent les crues responsables des
débits de pointe a I'emplacement d'un pont, causant
ainsi des changements importants dans la fréquence, la
gravité et l'occurrence du ruissellement. Pour les petits
bassins hydrographiques, ol le mécanisme dominant

des crues est le résultat du ruissellement généré par les
précipitations, les courbes intensité-durée-fréquence
(IDF) combinées a la méthode des pluies basée sur les
événements sont généralement utilisées pour évaluer le
débit de pointe. Lapproche actuelle de mise a I'échelle de
la température recommandée, décrite dans la norme CSA
Plus 4013, Guide technique : Elaboration, interprétation et
utilisation de l'information relative a l'intensité, a la durée et
a la fréquence (IDF) des chutes de pluie : guide a l'intention
des spécialistes canadiens en matiére de ressources en
eau [5], pourrait étre utilisée pour estimer les débits de
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pointe futurs. Toutefois, pour les bassins hydrographiques
plus grands et plus complexes, ou les débits de pointe
sont régis par des conditions hydrologiques uniques et
variables, la modélisation des bassins hydrographiques
en amont du site du pont est généralement requise

pour estimer les débits de pointe futurs. Des conseils et
du soutien supplémentaires sont nécessaires pour les
ingénieurs et les géoscientifiques chargés d'estimer ces
débits de pointe dans le cadre de la conception des ponts
dans un contexte de climat changeant.

1.2 Justification de la prise en compte de
I'estimation du débit de pointe dans le Code

Une version mise a jour du CCCPR et des commentaires
connexes (CSA S6.1) est en cours d'élaboration,
comme cela est décrit dans le rapport de recherche

du Groupe CSA, “Climate Change Provisions for CSA
S6:25 Canadian Highway Bridge Design Code: Findings
and Recommendations” [6]. La mise a jour fournira des
directives plus claires sur la méthode ou 'approche
commune, y compris les mesures particuliéres requises
pour l'analyse hydrologique et I'estimation du débit

de pointe a 'emplacement des ponts. Cela pourrait
étre réalisé grace a une meilleure compréhension des
conditions hydrologiques actuelles (c.-a-d. historiques)
et futures, dans le but d'améliorer la résilience des
structures de pont au Canada.

Les évaluations hydrologiques tenant compte des
changements climatiques sont une étape importante

du niveau d'expertise, des ressources et des efforts
requis pour estimer le débit de pointe a I'emplacement
des ponts. Un grand nombre d'organisations et de
professionnels peuvent ne pas avoir I'expertise ou la
capacité d'entreprendre une modélisation hydrologique
approfondie et fiable ajustée en fonction du climat, de faire
I'interprétation et de produire les rapports appropriés dans
le cadre d'un projet de pont. De plus, le niveau d'effort
requis pour élaborer et analyser un modéle hydrologique
lié au climat peut ne pas étre proportionnel au risque
imposé au pont en question ou au budget ainsi qu'au

délai impartis souvent limités pour effectuer I'analyse.

Compte tenu de ces défis, certains territoires canadiens
appliquent un coefficient de limite supérieure a I'analyse
de fréquence des documents historiques pour traiter les
répercussions des changements climatiques. Malgré le fait
gue cette approche peut ne pas avoir de base scientifique
directe (parce que les mécanismes sous-jacents des
crues peuvent changer), il peut y avoir une justification
scientifique pour la définition de « courbes de limite » et

GROUPE
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de «facteurs de changement delta » a partir d'une base de
données qui compare les débits de pointe des périodes
historiques modélisées et des périodes climatiques
normales futures. Les facteurs de changement delta

de la limite supérieure qui en résultent pourraient étre
appliqués a d'autres emplacements dans la méme région
hydrologique pour estimer les débits de pointe ajustés en
fonction du climat. Cette approche pourrait fournir, grace
a un acces plus facile a I'échelle du Canada, une base de
données spatiale des facteurs d'ajustement qui pourraient
étre appliqués aux analyses historiques de fréquence des
crues, ce qui serait avantageux pour les propriétaires de
ponts et les professionnels.

L'objectif ultime de cette « initiative » est d'élaborer un
ensemble de facteurs de changement delta spécifiques
a toutes les régions du Canada. Ceci pourrait ainsi étre
utilisé par les professionnels afin de prédire des valeurs
du débit de pointe qui tiennent compte des changements
climatiques. Le professionnel appliquerait ces facteurs
aux estimations du débit de pointe calculées a partir
des méthodes hydrologiques classiques qui supposent
un climat stationnaire. Pour déterminer les facteurs

de changement delta, les modéles hydrologiques
étalonnés des bassins hydrographiques devraient étre
forcés a 'aide de données climatiques réduites, de
maniére a ce que les modifications produites dans les
estimations du débit de pointe puissent étre effectuées
en comparant les résultats dans des conditions actuelles
et futures. L'objectif est d'élaborer des courbes de limite
qui pourraient étre utilisées pour calculer des limites
supérieures conservatrices pour les variations attendues
du débit de pointe en fonction des profils représentatifs
d'évolution de concentration sélectionnés ou des
trajectoires socio-économiques partagées (RCP ou SSP)
et des horizons temporels (collectivement désignés
comme degrés d'augmentation de la température
moyenne mondiale, en degrés TMM, par rapport a la
période de référence de 1987 a 2016).

Les courbes de limite et les facteurs de changement
delta conservateurs connexes fourniront la base d'une
conception résiliente (c.-a-d. correspondant a une faible
probabilité de dépassement) en l'absence d'évaluations
hydrologiques détaillées spécifiques au site basées sur
des parameétres climatiques futurs. Ainsi, un professionnel
pourrait utiliser des procédures classiques d'estimation
du débit de pointe, comme l'analyse de fréquence par
station unique ou des approches régionales, et appliquer
un facteur de changement delta pour remédier aux
répercussions des changements climatiques. Les valeurs
élaborées seraient conservatrices du point de vue de la
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conception des ponts et fourniraient des estimations du
débit de pointe plus extrémes que celles qui pourraient
découler d'une analyse hydrologique compléete spécifique
au site. Les facteurs d'ajustement ne devraient en aucun
cas réduire les débits de pointe nominaux dans les
estimations actuelles, méme si les prévisions indiquent
une diminution du débit de pointe. On reconnait ainsi qu'il
faut qu'une structure de pont soit congue pour répondre
aux conditions actuelles ainsi qu'aux conditions qui
peuvent se présenter tout au long de sa durée de vie.

Etant donné les efforts importants requis pour élaborer
un jeu de données national sur les courbes de limite et
les facteurs de changement delta, le présent rapport
vise a étudier les approches potentielles et a formuler
des recommandations pour contribuer a I'élaboration
d'un tel jeu de données dans le cadre d'un projet
futur. L'élaboration d’'un jeu de données national sur les
courbes de limite et les facteurs de changement delta
(I'« initiative ») dépasse la portée du présent rapport.

2 Etude de I'estimation du débit
de pointe a I'échelle du Canada

Afin de comprendre I'état actuel de la pratique et des
connaissances relatives a I'estimation du débit de
pointe a I'échelle du Canada, ainsi que la fagon dont les
répercussions des changements climatiques sont prises
en compte (le cas échéant), la recherche comprenait
une analyse de la documentation actuelle, un examen
des investissements en recherche et développement
en plus d'un sondage aupres des professionnels et

des organismes concernés par l'estimation du débit de
pointe en tenant compte du climat a I'échelle du pays.
Les principales conclusions sont traitées a la section

2 du présent rapport, et les recommandations liées a
I'initiative sont présentées et traitées a la section 3.

2.1 Compréhension de I'état des
changements climatiques a I'échelle
du Canada

La documentation a démontré qu'approximativement
entre la moitié et le tiers de la superficie du Canada a été
modélisé dans diverses études [7], [8], étendue a partir
de laquelle il peut étre possible d'estimer des débits

de pointe pour les bassins hydrographiques soumis

aux changements climatiques pour différents quantiles
extrémes allant d'une période de récurrence' (PR) de
100 ans (probabilité annuelle de dépassement, PAD

= 0,01) 210000 ans (PAD = 0,0001). Plusieurs études
utilisent les bassins de I'étude CANOPEX, ou Canadian
Model Parameter Experiment, (686 bassins) [9] et les
grands ensembles climatiques (GEC) pour effectuer
climatiques. Chaque étude est limitée par l'utilisation de
ses propres modeles, ensembles climatiques, scénarios
d'émissions, techniques de correction de biais et jeux de
données, ainsi que par des méthodes de modélisation
qui ne sont pas directement comparables d'un bassin

a l'autre. Par conséquent, ce rapport extrait les legons
méthodologiques de ces études pour compiler les
pratiques exemplaires et les legons tirées, comme le
présente cette section.

2.1.1 Compréhension de I'état des changements
climatiques a I'échelle du Canada

Depuis 2014, le gouvernement canadien a investi dans
plusieurs rapports, cadres et analyses pour résumer

les répercussions des changements climatiques sur le
territoire et le milieu biotique du Canada. Par exemple,
dans le Rapport sur le climat changeant du Canada, un
examen approfondi des changements climatiques au
Canada [8] est effectué et résumé en accordant une
grande certitude a un réchauffement continu et a une
augmentation des précipitations, bien qu'avec des
valeurs et une certitude variables a travers le Canada. En
matiére d'hydrologie, il est fort certain que des pénuries
d'eau plus fréquentes et plus séveres se produisent
durant les mois d'été et que les débits augmentent en
hiver avec des pics printaniers plus hatifs. Le rapport
indique que «le taux et I'ampleur des changements
climatiques dans le cas d'un scénario d'émissions
élevées par rapport a un scénario de faibles émissions
prévoient deux avenirs tres différents pour le Canada »,
notant les «effets profonds » dans les scénarios
d'émissions de carbone élevées et la probabilité plus
faible d'atteindre des scénarios d'émissions plus faibles,
ce qui exigerait que le Canada et le reste du monde
atteignent des émissions de carbone presque nulles au
début de la seconde moitié du 21¢ siécle [10]. Depuis
2019, la communauté mondiale a continué de suivre des
trajectoires d'émissions moyennes a élevées, avec un
réchauffement planétaire moyen qui devrait dépasser

1 La période de récurrence (PR) et la probabilité annuelle de dépassement (PAD) sont interchangeables [avec PR = 1/PAD]. Ce dernier terme est préférable pour

souligner le risque continu chaque année et est souvent exprimé en pourcentage.
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2,0 °C au 21° siécle par rapport aux niveaux préindustriels
[10]. Les données qui sous-tendent le Rapport sur le
climat changeant du Canada sont disponibles sur une
interface Web (DonneesClimatiques.ca) et dans la
base de données Données et scénarios climatiques
canadiens [11], ainsi qu'un soutien pour la planification
de l'atténuation et de l'adaptation a I'intention des
professionnels grace au Centre canadien des services
climatiques. Des banques de données internationales
similaires destinées a I'analyse mondiale et servant
aux évaluations du GIEC sont fournies par le Service
Copernicus concernant le changement climatique [12].

A partir des données et des rapports, de maniére
générale, on accepte maintenant avec un degré d'accord
élevé que le climat du Canada s'est réchauffé depuis 1948
et continuera de le faire tout au long du 21e siecle [8]. Il
y a également consensus selon lequel les précipitations
augmenteront dans la plupart des régions du Canada,
bien que les modeéles ne soient pas unanimes quant a la
quantité et au calendrier de ces augmentations [8], [13].
Cela se traduira par une augmentation du ruissellement
pour de nombreuses rivieres au Canada avec des

pics de fonte des neiges prématurés (des printemps
plus chauds) et une augmentation du nombre et de la
fréquence des événements en termes de débit de pointe
causés par les précipitations [14], [15]. Cependant,

dans l'ensemble des Prairies, de nombreux modeles
prévoient une réduction du ruissellement pendant I'été
et au début de I'automne en raison de lI'augmentation
des pertes par évapotranspiration dans les bassins des
Prairies a faible débit [16]. De plus, de nombreux bassins
hydrographiques canadiens peuvent connaitre une
réduction des débits de pointe a I'avenir en raison de

la diminution du manteau neigeux, les pointes de crue
nivale étant moindres et arrivant plus t6t dans la saison.
Cela serait d( a des précipitations plus importantes
sous forme de pluie plutét que de neige au cours de la
période historique d'accumulation de neige. Il sera donc
important pour les professionnels de déterminer si les
débits de pointe les plus élevés se produisent au cours
des périodes actuelles ou futures pendant la durée de
vie nominale d'une structure de pont.

2.1.2 Evaluation des changements
climatiques au Canada

Plusieurs initiatives importantes a I'échelle du Canada
ont été entreprises pour documenter et comprendre
I'état actuel du climat canadien et les changements
prévus [8], ainsi que les progrés en matiere de diffusion
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et de disponibilité des données [12], [17], [18]. Le GIEC
est l'autorité internationale chargée de résumer les
évaluations des changements climatiques, et il suit
les publications du Programme mondial de recherche
sur le climat (PMRC) par rapport aux expériences du
projet d'intercomparaison des modéles couplés (CMIP),
qui fournissent différentes générations d'ensembles
multimodéles utilisés partout dans le monde pour
évaluer les changements climatiques. Au moment de
la rédaction de ce rapport, le CMIP6 était la version la
plus récente [19].

Le climat futur est trés incertain en raison des différents
modeles climatiques mondiaux (MCM), de la variabilité
interne et des scénarios d'émissions (p. ex., les SSP

ou les RCP). Chaque modéle climatique comporte un
degré d'incertitude qui découle de sa structure (c.-a-d.
I'algorithme, la solution numérique, la structure en grille,
le paramétrage) et de la réponse qui résulte du forcage
radiatif externe. Pour gérer l'incertitude structurelle, le
CMIP comprend une vaste sélection de MCM provenant
des divers instituts climatiques qui contribuent aux
expériences. Lincertitude liée a la variabilité interne

du climat est généralement abordée en augmentant la
taille de I'ensemble au moyen de multiples réalisations
des conditions initiales du modeéle. Pour remédier a
I'incertitude liée aux émissions futures, chaque modeéle
simule une variété de SSP (ou RCP) qui représentent
une gamme de forgages de concentration des gaz a effet
de serre (GES) dans l'atmosphére entrainant, a I'échelle
mondiale, diverses trajectoires pour les impacts des
changements climatiques, y compris les précipitations,
la température et d'autres variables (p. ex., débit des
cours d'eau).

Le traitement des données climatiques aux fins
d'utilisation dans les simulations des modeles d'impact
augmente l'incertitude. La résolution plus grossiére des
MCM (c.-a-d. a I'échelle mondiale) signifie qu'ils peuvent
ne pas représenter adéquatement la zone d'intérét.

Par conséquent, il est souvent avantageux de raffiner
leur résolution en réduisant I'échelle pour améliorer

le lien entre les changements atmosphériques et les
processus au sol. Cette procédure génére un résultat

du modele climatique régional (MCR), si la réduction
d'échelle utilise un modéle physique pour atteindre la
résolution plus élevée au lieu d'une méthode statistique
de réduction d'échelle statistique [15]. Quelle que soit la
méthode de réduction d'échelle, la correction de biais est
nécessaire pour améliorer la représentation des MCM
relativement aux processus climatiques a I'échelle locale


http://www.csagroup.org/fr

EVALUATION DU DEBIT DE POINTE DANS UN CLIMAT CHANGEANT : RECOMMANDATIONS POUR LE CODE CANADIEN SUR LE CALCUL DES PONTS ROUTIERS

et aux interrelations entre les différentes variables (p. ex.,
température et précipitations) [20]. Selon la méthode de
réduction d'échelle et les procédures de correction de
biais retenus, il y aura des différences allant de Iégéres

a importantes dans les résultats [21], et cette incertitude
supplémentaire serait maintenue si la méthode était
ensuite utilisé pour les études hydrologiques et
I'évaluation du débit de pointe.

Si le résultat prévu du processus d'évaluation climatique
est une variable hydrologique (p. ex., débit de pointe),
les données de simulation du modéle climatique sont
généralement transmises dans un modeéle hydrologique
du bassin hydrographique. Cela établit une chaine

de modélisation, ou chaque étape introduit sa propre
incertitude interne et structurelle dans l'incertitude
globale ou totale [22], [23], [24]. A ceci s'ajoute le
paramétrage, ou le processus de détermination des
«constantes » des équations internes, physiques

ou conceptuelles a chaque étape de la chaine de
modélisation [25], [26].

Ceci souleve la question de la fiabilité des études

de modélisation dans I'évaluation des répercussions
climatiques et de la confiance qu'elles suscitent.
Comment pourrait-on avoir confiance dans les prévisions
avec cette forte incertitude ? La note d'orientation

AR5 du GIEC fournit une directive sur le traitement
uniforme de l'incertitude parmi les projections des
modeles climatiques et suggére une matrice qualitative a
quantitative (probabiliste) fondée sur le niveau d'accord
parmi les différents modeles [27]. Un autre guide a
I'intention des professionnels est fourni dans le rapport
Béatiments et infrastructures publiques de base résistants
aux changements climatiques d’Environnement et
Changement climatique Canada (ECCC), qui attribue
des niveaux de confiance (1, 2, ou 3) définis comme le
«niveau de confiance [qui] peut étre placé dans les
évaluations de facteurs quantitatifs pour des variables
climatiques nominales particulieres » [28], [29]. De plus,
le rapport Climate Change 2021: The Physical Science
Basis du GIEC fournit des conseils pour cartographier
les changements prévus et déméler le rapport
«signal/bruit» dans les modéles climatiques [30]. Ces
documents, ainsi que les recommandations présentées a
la section 3 du présent rapport, fournissent des conseils
utiles pour éclairer la prise de décision dans le cadre de
I'évaluation du débit de conception dans un contexte de
changements climatiques.

csagroup.org/fr
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2.1.3 Pratique exemplaire en matiére
d'évaluation de I'impact des changements
climatiques

Cet examen des pratiques exemplaires liées a I'évaluation
de I'impact des changements climatiques a été effectué
pour déterminer les répercussions potentielles des
changements climatiques sur la réponse hydrologique
des bassins hydrographiques dans diverses régions

du Canada, ainsi que les répercussions potentielles

sur le débit de pointe. Les répercussions nettes des
changements climatiques sur le débit de pointe sont
particulierement intéressantes, tandis que le moment et
le volume du débit des cours d'eau sont d'intérét général.
Les pratiques exemplaires actuelles s'accordent sur
plusieurs éléments clés des évaluations de I'impact des
changements climatiques, comme cela est décrit dans
un rapport du Conseil national de recherches Canada
(CNRC), lequel a également fourni une feuille de route
initiale pour les études sur I'impact des changements
climatiques relative aux besoins de cartographier les
plaines inondables qui comprennent des éléments
hydrologiques et hydrauliques [31].

Les éléments de base des évaluations hydrologiques
dans un contexte de changements climatiques sont
représentés par les différentes cases de couleur dans la
figure 1. La couleur bleue indique les étapes de sélection
et de préparation de I'ensemble de modéles climatiques
a partir des MCM, la couleur rouge représente les
composantes de la modélisation hydrologique et la
couleur bleu foncé représente les résultats de l'analyse
(c.-a-d. I'évaluation de l'incidence locale sur le débit de
pointe). Enfin, la couleur jaune représente l'application
ou le besoin de référence (c.-a-d. les jeux de données
historiques). Les pratiques exemplaires figurant dans la
documentation pour chacun des éléments suivants sont
décrites dans les sections 2.1.31 a 2.1.3.5.

2.1.3.1 Sélection de I'’ensemble de modéles
climatiques

Les modeles climatiques sont des représentations
numériques du monde physique et de I'atmosphere.
lls sont complexes et congus pour représenter les
changements climatiques a long terme, y compris la
variabilité climatique en situation d'incertitude. Les
simulations des modeles climatiques sont étalonnées
(c.-a-d. que le biais est corrigé) pour représenter les
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Figure 1: Eléments clés d'une évaluation de I'impact des ch

angements climatiques (d'aprés [31]).

Ensemble de modéles climatiques mondiaux

(MCM, RCP/SSP)

Résolution
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100-500 km
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(statistique ou
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|
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Résultats climatiques
al'échelle régionale

i Echelle régionale :
: locale :

Jeu de données
climatiques historiques
de référence

Modeéle
hydrologique

Détermination de
i lazone d'intérét :

Calibration du
modeéle

Modéle
hydrologique
(historique-futur)

Simulation de
I'ensemble

(conditions futures)

(

parametres statistiques de la distribution du climat
historique, et non les séries chronologiques enregistrées
(c.-a-d. la séquence des événements) [30]. De cette
facon, elles ne peuvent pas étre comparées directement
aux observations historiques, mais plutot aux propriétés
de distribution statistique des observations historiques
(c.-a-d. les moments de la distribution : moyenne,
variance, distribution asymétrique et aplatissement). Lors
de la sélection d'un ensemble de modeéles climatiques,

il faut prendre en compte les facteurs importants
suivants, qui aident a encadrer les diverses composantes
contribuant a l'incertitude [30] :

* Lincertitude structurelle du modéle;
* Lincertitude des scénarios climatiques;

= La variabilité naturelle et/ou interne.

La sélection du modele climatique pour les études
d'impact devrait utiliser un sous-ensemble de données
provenant de I'ensemble du CMIP le plus récent afin de
tirer parti des progrés les plus récents dans les modéles
de systéme climatique et terrestre, ce qui offre une
résolution et une précision accrues pour représenter
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les processus atmosphériques ainsi que ceux au sol.

La sélection des modeéles climatiques devrait tenir
compte de la portée géographique du projet et éliminer
tous les modeles qui sont connus pour produire une
réponse climatique transitoire irréaliste en fonction des
concentrations de GES (appelés « modéles chauds ») [32].

Lincertitude dans la modélisation climatique résulte
des différences dans les équations numériques,

des paramétres qui contrblent ces équations et des
conditions initiales et limites précisées parmi et dans les
différents MCM. Différents RCP ou SSP représentent la
capacité de la société a atténuer la crise climatique en
réduisant les émissions de GES ou en atténuant leurs
effets nuisibles grace a l'innovation technologique.
Puisqu'il n'existe pas de modeéle (MCM) idéal et que

la trajectoire future des émissions est inconnue, une
sélection de scénarios d'émissions est généralement
appliquée a plusieurs MCM pour représenter différents
forcages climatiques ainsi que la gamme de résultats
possibles. Malgré le fait que cette approche demande
un calcul intensif pour de vastes étendues, elle permet
d'intégrer une marge d'incertitude ou une étendue
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des prévisions plus grande [28]. Autrement, plutot

que de préciser les scénarios d'émissions, la pratique
actuelle en matiére de modélisation climatique favorise
la spécification d'un seuil de réchauffement (c.-a-d.
une augmentation de la TMM en degrés Celsius)
indépendamment du moment ou cela est prévu. Cette
approche permet une comparaison plus directe des
résultats actuels et futurs, le scénario d'émissions étant
implicitement représenté.

Pour une région précise du Canada, s'il existe des
renseignements qui mettent en corrélation I'horizon
temporel avec lequel un changement de température
correspondant est prévu dans des SSP ou des RCP
précis, il peut donc ne pas étre nécessaire d'inclure de
multiples scénarios d'’émissions dans une étude. Dans ce
cas, des scénarios d'émissions particuliers et des seuils
de température correspondants harmonisés avec la durée
de vie nominale de 75 ans d'un pont pourraient constituer
la base de I'analyse. Par exemple, comme le montre le
tableau 1, l'utilisation des données du RCP 6.0 du CMIP5
par rapport a la référence préindustrielle entrainerait une
augmentation d'environ 2 °C de la TMM sur la durée de vie
nominale de 75 ans d'une structure de pont.

Tableau 1. Variation de la température moyenne mondiale par
rapport a la période initiale de 1987 a 2016 (données basées sur
le CMIP5 et calculées a partir de KNMI Climate Explorer [27]).
La reproduction du tableau est une copie de la version
disponible a l'adresse [https://scenarios-climatiques.canada.
ca/index.php?page=buildings-report].

RCP 8,5 RCP 6,0 RCP 4,5 RCP 2,6

+0,5°C 2023

+1,0°C 2035 2046 -
+1,5°C 2047 2070 -
+2,0°C 2059 2087 - -
+2,5°C 2069 - - -
+3,0°C 2080 - - -
+3,5°C 2090 - - —

La variabilité interne pourrait étre représentée et
encadrée en incluant des initialisations suffisamment
importantes du méme MCM. Lutilisation de grands
ensembles de conditions initiales a modele unique
(SMILE) permet d'effectuer une analyse de fréquence
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des crues sur un grand jeu de données résultant de
plusieurs réalisations [33] du méme modele. Cependant,
comme un SMILE est élaboré avec des conditions
initiales et limites différentes a partir d'un seul MCM,

il se traduit par une gamme plus étroite de réactions
climatiques et hydrologiques comparativement a un GE
composé de plusieurs MCM et scénarios d'émissions.

Il faut que la sélection d'un SMILE dans le cadre d'un
flux de travail relatif a I'évaluation d'impact confirme

que l'utilisation d'un seul MCM et d'un seul scénario
d'émissions convient a l'objectif déclaré [33]. En fin

de compte, un GE composé de plusieurs MCM et de
conditions initiales et limites permettrait d'intégrer une
plus grande gamme de résultats possibles, y compris les
extrémes qui auraient une influence sur les estimations
du débit de pointe [34]. Une étude de 2015 de Cannon
et coll. [35] expose diverses considérations relatives a la
sélection des ensembles.

2.1.3.2 Sélection des méthodes de réduction
d'échelle et de correction de biais

La réduction d'échelle et la correction de biais des

MCM sont généralement nécessaires dans les études
hydrologiques en raison du décalage de la résolution
grossiére des MCM (c.-a-d. I'échelle mondiale) par rapport
a la plus fine échelle des interactions hydrologiques.
Lestimation du débit de pointe spécifique au site exige
une résolution plus élevée du modéle hydrologique, a la
fois dans le temps et dans l'espace. Souvent, un MCR est
utilisé pour réduire dynamiquement (c.-a-d. un modele
numérique) le MCM [36], mais des méthodes statistiques
pourraient également étre utilisées [37]. Bien que le choix
de I'approche ait une incidence sur les résultats globaux,
I'incertitude de la réduction d'échelle et de la correction
de biais est généralement comprise dans l'enveloppe
d'incertitude plus large générée par I'ensemble de MCM
[38]. Luniformité de la méthodologie est essentielle pour
assurer une prise en compte adéquate de techniques
fiables pour la correction de biais, des limites de calcul et
de l'uniformité des données utilisées pour la correction de
biais elle-méme (c.-a-d. qu'elles devraient étre cohérentes
avec les données utilisées pour étalonner le modele
hydrologique). Le lien direct entre les changements de
température et de précipitations résultant de la relation
de Clausus-Clapeyron et, si possible, une correction
multivariée (c.-a-d. une correction simultanée et uniforme
de la température et des précipitations du MCM) devraient
également étre effectués pour préserver la corrélation
entre les variables [39], [40].
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Malgré le fait que la réduction d'échelle dynamique
puisse étre la plus précise sur le plan physique, elle n'est
généralement pas possible pour de vastes étendues
(c.-a-d. 'ensemble du Canada) sans un important
investissement en informatique. Pour réduire la demande
informatique, certaines études ne considérent qu'un
seul MCM ou un seul scénario (SSP ou RCP, c.-a-d.

des SMILE). Par exemple, I'ensemble ClimEx [41] est un
ensemble de 50 membres du MCR canadien, version 5
(CRCMD5), dans une grille de 10 km sur 10 km au-dessus
du nord-est de I'Amérique du Nord, qui a utilisé le modele
canadien du systeme terrestre (CanESM2) comme MCM
conducteur. Il est possible d'effectuer une comparaison
de différents MCR ou GE dont I'échelle est réduite
dynamiquement pour améliorer la compréhension de
I'incidence de la réduction d'échelle des superficies
mondiales aux régionales. Cependant, en raison de

la demande informatique importante, la réduction
statistique est utilisée plus souvent pour les ensembles
du CMIP sur de vastes étendues. Au Canada, il existe
plusieurs banques de scénarios du CMIP6 dont I'échelle
est réduite statistiquement et qui sont disponibles a
I'échelle du Canada [17], [42], [43], ainsi que de nouvelles
initiatives en cours d'élaboration (voir la section 2.2.3).

Il existe de nombreuses techniques de correction de biais
qui sont appliquées dans les études d'évaluation des
répercussions hydrologiques [44]. La méthode la plus
courante est la cartographie par quantiles des variations
annuelles ou saisonniéres pour les variables d'intérét [13],
[35], [45]. Il est important d'appliquer des techniques de
correction de biais multivariée qui tiennent compte des
changements non indépendants de la température et des
précipitations, comme la correction de biais multivariée
de la cartographie par quantiles de Cannon [45] ou la
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«Etant donné que les mécanismes dominants
de génération des crues varient d’'une région a
l'autre, le choix d’un modéle hydrologique aura
une incidence importante sur le rendement et la
capacité de représenter la réponse hydrologique
dans certaines régions du Canada. »

correction de biais pour les précipitations de Rajulapati

et Papalexiou [40]. Le probléme le plus important de la
chaine de modélisation hydrologique est la préservation
de la structure de corrélation des températures et des
précipitations. Toutefois, si un modele hydrologique
nécessite des variables d’entrée supplémentaires (p. ex.,
le vent et le rayonnement solaire), toutes ces variables
devraient étre incluses dans la correction de biais. LERA5
est une bonne source de données d'observation qui
comprend des variables concordant avec les modéles
climatiques, mais elle peut ne pas étre le meilleur choix
pour l'étalonnage hydrologique du modeéle [46], et il faut
que ce dernier tienne compte de la résolution du jeu de
données de référence. Le jeu de données climatiques de
référence utilisé pour la correction de biais devrait étre
proportionnel (c.-a-d. le méme ou ayant la méme structure
statistique) a celui utilisé pour I'étalonnage du modele
hydrologique pour assurer I'uniformité. On a démontré
que les données de I'ERA5 correspondent a un grand
nombre de jeux de données de réanalyse utilisés partout
au Canada [47], [48], [49]. Dans le cadre de l'initiative,
les données de I'Analyse régionale déterministe de
précipitations (ARDP) canadienne, fondées sur le Systeme
canadien d'analyse des précipitations (CaPA) développé
par ECCC, peuvent étre un jeu de données approprié [50].

Malgré le fait que les méthodes de correction de

biais puissent avoir une incidence plus faible sur les
études d'impact climatique a plusieurs modeles que
d'autres incertitudes [38], elles ont probablement des
répercussions plus importantes lors de I'évaluation des
événements extrémes. Ceci est particulierement vrai
pour les bassins hydrographiques avec des extrémes
climatiques ou hydrologiques changeants et des
processus de génération de débit [51], [52], [53].
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2.1.3.3 Sélection, configuration et étalonnage
du modeéle hydrologique

La sélection du modele hydrologique est un choix
essentiel qui aura une incidence sur le résultat de
I'évaluation du débit de pointe [51], [54]. Etant donné
que les mécanismes dominants de génération des

crues varient d'une région a l'autre [55], le choix d'un
modele hydrologique aura une incidence importante sur
le rendement et la capacité de représenter la réponse
hydrologique dans certaines régions du Canada. Par
conséquent, il est peu probable qu'un modéle unique
soit le bon choix pour I'ensemble du Canada. Un facteur
clé dans la sélection du modele est de s'assurer que la
structure du modele représente la gamme des processus
hydrologiques ainsi que tous les mécanismes dominants
de génération des crues. La configuration et I'étalonnage
du modele devraient permettre de s'assurer que tous

les processus dominants de génération des crues qui

se retrouvent partout au Canada (p. ex., température,
précipitations, accumulation et fonte des neiges, glaciers,
etc.) sont inclus.

Bien qu’elles soient beaucoup plus exigeantes sur le
plan informatique, certaines des études examinées
comprennent plusieurs modeles hydrologiques [22], [56],
[57] semblables aux recommandations du GIEC pour les
prévisions climatiques (c.-a-d. un ensemble de modeéles).
Cependant, la pratique actuelle consiste généralement

a sélectionner le modéle hydrologique le plus
performant, étalonné et validé au cours de la période
historique [58]. Il est important d'établir des valeurs
reperes de simulation ou de rendement pour évaluer

le comportement acceptable du modele [59], [60]. La
résolution du jeu de données climatiques de référence
devrait étre alignée sur I'unité de calcul de base du
modele hydrologique (c.-a-d. la résolution du modéle),
bien que la structure de l'unité de calcul de base (p. ex.,
sous-bassin ou grille) ne soit pas aussi importante.

Une gamme de modeles hydrologiques a démontré le
succes des évaluations hydrologiques pour diverses
régions du Canada, y compris les modéles SWAT, MESH,
VIC, HYDROTEL, CRM, SAC, WATFLOOD, HYPE, des
méthodes d'apprentissage automatique (mémoire a long
et a court terme, MLCT) et bien d'autres [22], [57], [61]

a [70]. Le cadre de modélisation hydrologique Raven a
également été adopté dans plusieurs études en raison
de sa structure de modele souple et de sa capacité a
effectuer des évaluations de l'incertitude structurelle du
modele [71].
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Les délimitations de sous-bassins élaborées
antérieurement et dotées de réseaux de drainage
conditionnés sur le plan hydrologique sont disponibles
par l'intermédiaire d'organismes comme |'United States
Geological Survey (USGS, institut d'études géologiques
des Etats-Unis) sous forme de bases de données telles
que HydroSHEDS [72] et MERIT Hydro [73]. Les autres
données hydrologiques nécessaires pour définir le
domaine de I'étude comprennent un modeéle d'élévation
numérique, des données sur la couverture terrestre, des
données de classification du sol et I'hydrographie (c.-
a-d. les couches géotextiles). Il existe plusieurs bases et
jeux de données généraux sur la couverture terrestre et
les sols qui sont élaborés a partir de données saisies a
distance et qui sont couramment utilisés dans le contexte
hydrologique, comme ceux produits par I'Agence spatiale
européenne [74] et la NASA [75]. Il est important de
tenir compte de I'échelle spatiale (résolution) de l'unité
de calcul de base pour le modele hydrologique lors de la
sélection du géotextile.

La méthode de routage hydrologique utilisée par le
modele pour traduire les crues dans le débit du cours
d'eau est une autre considération clé. Les méthodes de
routage sont particulierement importantes pour les études
examinant le débit de pointe, car le débit du cours d'eau
dirigé générera les événements de débit extréme (p. ex.,
Q95, ou le quantile supérieur, le moment et 'ampleur) [76].
Le débit régularisé par des réservoirs, des barrages, des
évacuateurs de crues et des déviations qui modifient la
trajectoire ou le routage des débits aura également une
incidence importante sur la réponse quant au débit de
pointe. Il est donc important de limiter I'étalonnage du
modele aux bassins hydrographiques naturels ou ayant
subi des modifications minimes en raison des erreurs
qui pourraient résulter d'interventions sur un débit non
stationnaire dans des systemes gérés. L'inclusion de
systemes régularisés pourrait étre absorbée par les
paramétres du modele au cours de I'étalonnage si ces
structures ou ces modifications du routage du débit ne
sont pas mathématiquement représentées dans le
modele lui-méme [77].

Pour étalonner les modéles hydrologiques des systémes
régularisés, les données de référence doivent étre
naturalisées (c.-a-d. que la résultante de la gestion de l'eau
doit étre éliminée) ou les installations de gestion de l'eau
et leurs régimes d'exploitation historiques doivent étre
inclus dans chaque bassin hydrographique modélisé. De
plus, pour simuler des périodes régularisées historiques
et futures dans I'élaboration des courbes de limite et
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des facteurs de changement delta, il faudrait également
concevoir et modéliser la mise en ceuvre potentielle

des régimes d'exploitation historiques et futurs des
installations de gestion de l'eau. Cela peut étre vu comme
irréalisable dans le contexte de l'initiative actuelle, mais
pourrait étre une entreprise utile a l'avenir.

Dans certaines études réalisées sur une vaste
étendue spatiale (c.-a-d. continentale ou mondiale), le
regroupement des résultats des modéles a été effectué
comme étape de post-traitement pour simplifier les
résultats des zones hydrologiques similaires. Cela a
supprimé ou réduit les effets de la régionalisation des
données d'entrée des modeéles a une échelle de calcul
spécifique [78], ainsi que I'hétérogénéité et les erreurs a
I'échelle locale inhérentes aux modeéles de distribution.
Cependant, l'utilisation de ces résultats régionalisés
pour obtenir des données de sortie pour le débit d'un
cours d'eau (c.-a-d. m3/s/km?) peut présenter plusieurs
inconvénients, y compris une attention moindre aux
considérations hydrologiques spécifiques au bassin
hydrographique et une dépendance a des valeurs
absolues plutét qu'a des indications de I'ampleur et
de la direction des changements du débit de pointe
résultant des changements climatiques.

2.1.3.4 Jeux de données historiques de référence

Un jeu de données climatiques historiques de référence
est nécessaire pour la chaine de modélisation afin

de soutenir la correction de biais pour les variables
du MCM de maniére a représenter adéquatement la
distribution des valeurs historiques observées, et il
pourrait également étre utilisé pour I'étalonnage des
modeles hydrologiques. Il faut que le jeu de données
historiques de référence soit une série chronologique
compléete sans lacunes, qui représente, au minimum,
les valeurs des températures et des précipitations.
Des jeux de données de réanalyse qui fournissent
des données observées adaptées a la résolution du
modeéle ont été élaborés a cette fin [13]. Dans les
études canadiennes, il est particulierement important
que les phases des précipitations (c.-a-d. la pluie

et la neige) soient adéquatement représentées

dans le jeu de données historiques [49].

L'ERA5/ERA5-Land fournit un jeu de données de
réanalyse efficace pour I'étalonnage des modeéles
hydrologiques [79]. LERAS5 fournit les mémes variables
que les modéles climatiques, de sorte qu'il est bien
adapté pour I'étape de correction de biais du MCM/MCR,
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et il a été démontré qu'il est compatible avec d'autres
réanalyses mondiales et nord-américaines utilisées pour
la modélisation hydrologique, ou qu'il en forme la base
[47], [49]. Le jeu de données de 'ARDP d'ECCC peut
également convenir a cette fin [50].

Le réseau hydrométrique des Relevés hydrologiques du
Canada fournit des données historiques sur les débits
de cours d'eau a certains endroits du pays [80] et il offre
une source importante de données a partir desquelles

il est possible d'étalonner les débits dirigés aux
emplacements de mesure. Les données hydrométriques
des bassins hydrographiques transfrontaliers peuvent
également étre requises par 'USGS. Les données
canadiennes et américaines contribuent au Systeme
mondial d'observation du cycle hydrologique (WHYCOS),
un réseau mondial d'observations hydrométriques

dans le cadre de l'initiative HydroHub de I'Organisation
météorologique mondiale [81].

2.1.3.5 Evaluation de I'impact local ou régional

L'un des principaux problemes des évaluations actuelles
de l'impact des changements climatiques est que
I'intervalle de temps signalé de I'ensemble climatique
est rarement plus court qu'une journée. Malgré le fait
que les modeles de routage hydrologique simulant

des conditions historiques pourraient inclure des
intervalles de temps plus courts qu'une journée, les
modeles forcés a partir de jeux de données climatiques
a échelle réduite seraient soumis a la méme résolution
plus grossiére que les modeéles climatiques. Lintervalle
de temps journalier qui en résulte est, dans bien des
cas, trop grossier pour l'estimation du débit de pointe
dans la conception d'un pont. Une intervention plus
poussée du professionnel serait requise pour convertir
les estimations du débit de pointe basées sur des valeurs
quotidiennes a des estimations basées sur des valeurs
instantanées [82]. Il existe des méthodes pour convertir
les débits de pointe instantanés a partir des maximums
quotidiens, mais ces approches reposent généralement
sur des relations historiques. La ligne directrice sur la
délimitation des risques d'inondation publiée en 2019
par Ressources naturelles Canada (RNCan) précise
gue pour une jauge hydrométrique par site unique, la
période de chevauchement entre les mesures du débit
de pointe quotidien (Qp) et instantané (Qp) pourrait étre
utilisée pour estimer les variables a et b et prolonger un
enregistrement du débit de pointe instantané [83] :
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Qp=aQy". (Equation 1)
Des techniques d'apprentissage automatique peuvent
également étre utilisées pour aider la conversion

des estimations quotidiennes du débit de pointe en
estimations instantanées [78], [79].

2.1.4 Analyse de fréquence des crues

En général, une analyse de fréquence des crues (AFC)
sert a déterminer la fréquence et I'ampleur des crues
(ou des seuils de débit de pointe) dans des conditions
hydrologiques stationnaires, et elle pourrait étre
appliquée aux conditions historiques enregistrées
(observées), aux conditions historiques modélisées et
aux conditions futures modélisées. La ligne directrice
sur la délimitation des risques d'inondation de RNCan
définit « stationnaire » comme s'appliquant a la fois

a 'aménagement du territoire et aux changements
climatiques [83].

Si 'enregistrement complet des observations du débit ne
représente pas adéquatement les queues de distribution
(c.-a-d. les scénarios de débit extréme) ou s'il est trop
court (moins de 10 ans selon [83]), une distribution des
probabilités qui représente le mieux la distribution des
données devrait étre utilisée pour estimer statistiquement
les valeurs extrémes. Les distributions couramment
utilisées pour 'AFC comprennent la distribution de
Gumbel, log-normale, log-Pearson de type 3 (LP3) ou la loi
d'extremum généralisée (LEG). La distribution choisie est
ensuite adaptée aux données observées (ou modélisées)
a l'aide de techniques statistiques, comme la méthode des
moments ou l'estimation du maximum de vraisemblance,
pour évaluer l'ajustement des moments de la distribution
(moyenne, variance, distribution asymétrique et
aplatissement). En général, les distributions LP3 et de la
LEG sont les plus représentatives des enregistrements
hydrométriques observés au Canada [84], [85], et

elles sont conformes aux recommandations de la ligne
directrice de RNCan [83].

Dans un climat stationnaire, la période de récurrence

(T =1/AEP) pour diverses amplitudes de crue et les
limites d'incertitude pourrait étre déterminée a partir des
enregistrements historiques, de la régionalisation des
débits et de la modélisation des bassins hydrographiques.
La ligne directrice de la délimitation des risques
d'inondation de RNCan énonce les recommandations

et considérations suivantes pour I'AFC [83] :
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= Lutilisation des débits de pointe instantanés est
préférable au maximum quotidien;

= La durée d'enregistrement préférée devrait étre d'au
moins ¥2*T, la durée d'enregistrement minimale étant
de 10 ans aux fins de viabilité statistique [86];

= Les données relatives au débit de pointe manquantes
devraient étre renseignées a l'aide de techniques
relationnelles;

= Les données homogenes, comme celles ayant des
mécanismes de génération des crues similaires (débit
de créte généré par la neige ou la pluie) devraient étre
regroupées;

= Les débits extrémement élevés peuvent devoir étre
pris en compte séparément, dans le cadre d'une
distribution différente;

= Les enregistrements ayant une incidence importante
sur I'aménagement du territoire et les changements a
la gestion de I'eau (c.-a-d. non stationnaires) devraient
étre exclus ou naturalisés selon une base commune..

Il est important d'évaluer la stationnarité du débit du
cours d'eau pendant les périodes d'analyse et, dans de
nombreux cas, il peut étre nécessaire de sélectionner
une période plus courte pour éviter de briser
I'hypothése de stationnarité qui sous-tend les méthodes
statistiques. Dans ces cas, des méthodes qui tiennent
compte de la non-stationnarité dans 'AFC pourraient
également étre utilisées [87], [88], [89]. Les legons
tirées des publications et des applications relatives
aux précipitations maximales probables suggerent
que la prise en compte des facteurs de composition
générant des événements extrémes est essentielle et
que des données instantanées devraient étre utilisées
dans la mesure du possible pour générer de véritables
maximums [90].

Le processus d'estimation des débits de pointe en un

site nécessite généralement la réalisation d'une AFC des
débits observés ou modélisés pour déterminer la crue
selon une période de récurrence souhaitée (p. ex., PAD).
Dans le cas d'une évaluation de I'impact des changements
climatiques, une modélisation est nécessaire, et la
compréhension de I'éventail des résultats potentiels
nécessite l'utilisation d'ensembles de modéles. Par
conséquent, les résultats sont généralement présentés
sous forme de débits potentiels pour chaque PAD.
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2.1.5 Considération de la non-stationnarité
des changements climatiques

Avant que la modélisation hydrologique d'un bassin
hydrographique en fonction du climat puisse commencer,
il est essentiel que le modele soit étalonné et comparé
au débit du cours d'eau observé. Ces opérations sont
généralement effectuées a l'aide d'un jeu de données
historiques (c.-a-d. un jeu de données de réanalyse)
correspondant a une période de référence et adapté a
I'echelle du bassin hydrographique ainsi qu‘a la résolution
des scénarios climatiques. Les scénarios climatiques
sont ensuite utilisés pour forcer le modéle hydrologique a
produire une série chronologique continue qui chevauche
la période de référence historique et qui se prolonge
dans l'avenir.

La simulation est effectuée pour chaque membre de
I'ensemble climatique, ce qui génere plusieurs réalisations
représentant une gamme de conditions hydrologiques
prévues. A partir de 'ensemble de modeéles, les résultats
historiques et futurs représentent une gamme de résultats
possibles qui, dans leur intégralité, englobent la moyenne,
la variabilité et I'incertitude associées aux valeurs de
débit potentielles. Idéalement, I'AFC fondée sur la période
historique observée pourrait correspondre a I'AFC en
fonction des résultats historiques fondés sur le MCM

en ce qui concerne au moins la moyenne et la variabilité
de la distribution de I'AFC, ou les moments de la
distribution [87].

Lorsqu'on envisage la fréquence des crues dans un
climat non stationnaire, ’AFC devient fondamentalement
dépendante du temps; des résultats d'AFC différents
se manifesteront pour le méme emplacement, selon
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«Les méthodes présentées dans le rapport du CNRC,
un rapport d’Ouranos et une étude menée par Gillett
et coll. fournissent le plus de lignes directrices en
maticre de rigueur et de faisabilité pour de futures
études ayant pour objectif de déterminer des
courbes de limite a I'échelle du Canada aux fins

de I'’évaluation des débits de pointe. »

la période analysée [89]. Il est important de noter que
les quantiles de crue doivent étre estimés a partir d'un
échantillon de données relatives au débit non stationnaire
du cours d'eau, un processus pour lequel les outils de
I'AFC classiques ne conviennent pas. Une approche
courante pour résoudre ce probleme est de diviser les
données en blocs de temps (p. ex., périodes climatiques)
et de supposer qu'au cours de chaque période, les
données résultantes (c.-a-d. les débits de pointe) sont
stationnaires (voir https://donneesclimatiques.ca/
interactive/pourquoi-faut-il-utiliser-au-minimum-30-
ans-de-donnees/). Cela permet a 'AFC d'étre menée
indépendamment au cours de chaque période climatique.
Linconvénient est que la taille de I'échantillon qui en
résulte pourrait étre petite (p. ex., n = 30 ans) si l'analyse
est effectuée individuellement pour chaque membre

de I'ensemble. La taille de I'échantillon pourrait étre
augmentée en regroupant les données entre les membres
de I'ensemble mais, si chaque membre représente un
modele ou un scénario différent, les données peuvent
ne pas étre distribuées de fagon identique. Lutilisation
d'un SMILE résout ce probleme grace au regroupement
de données dans un grand nombre de simulations, avec
I'avantage supplémentaire que la taille de I'échantillon
en résultant est généralement assez grande pour que
des méthodes empiriques puissent étre utilisées dans le
but d'estimer les quantiles. En contrepartie, les résultats
ne reflétent pas tous les éléments d'incertitude, comme
I'incertitude structurelle du modéle et la gamme compléte
des futurs climatiques possibles.

Plusieurs autres options pourraient également étre
envisagées. Par exemple, I'utilisation d'un seuil de
température a la place du temps pour définir la période
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d'échantillonnage peut donner l'occasion de regrouper
les données entre les modéles. Plus précisément, si
I'amplitude du débit de pointe est mise a I'échelle avec
la température de la méme fagon dans tous les modéles,
la réponse au forgcage climatique a chaque seuil de
température sera donc indépendante du modéle et du
scénario. Cette approche permettrait également de
mesurer une plus grande plage d'incertitude en raison
de la structure du modeéle et des scénarios d'émissions.
Toutefois, il faut que les lignes directrices en matiere
de conception des ponts tiennent compte de la durée
de vie nominale de la structure et des débits de pointe
possibles au cours de cette période, lesquels dépendent
du scénario d'émissions.

Les approches de I'AFC non stationnaire pourraient
également résoudre le probléme de stationnarité, ce

qui permettrait de regrouper un ensemble complet de
prévisions issues de séries chronologiques dans une
méme analyse. Les paramétres de distribution utilisent le
temps ou la variation de la température moyenne mondiale
comme covariable, et les courbes de fréquence des crues
pourraient étre adaptées a chaque membre de lI'ensemble
a l'aide de la période compléte d'enregistrement.

Il est important de noter que I'AFC pourrait étre effectuée
sur des jeux de données multiples pour estimer les débits
de pointe dans des conditions futures et évaluer I'impact
des changements climatiques sur les périodes d'intérét
ou par rapport au seuil de température. Autrement, pour
comprendre I'ampleur et la direction du changement, la
différence relative entre les débits de pointe dans des
conditions historiques et futures pourrait étre déterminée
en fonction des quantiles sélectionnés.

En sélectionnant des incréments discrets pour
I'augmentation de la TMM afin d'évaluer les futurs débits
de pointe, les horizons temporels et les changements
relatifs dans les débits de pointe pourraient étre
estimés, peu importe le moment ou ils ont lieu. Cette
approche est favorable, car elle permet de tenir compte
de la conception adaptative a mesure que l'incertitude
climatique est mieux comprise [85].

2.1.6 Pratique exemplaire en matiére
d’estimation du débit de pointe au Canada

Les méthodes présentées dans le rapport du CNRC [31],
un rapport d'Ouranos [91] et une étude menée par Gillett
et coll. [92] fournissent le plus de lignes directrices en
matiére de rigueur et de faisabilité pour de futures études
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ayant pour objectif de déterminer des courbes de limite a
I'échelle du Canada aux fins de I'évaluation des débits de
pointe. Les rapports du CNRC et d'Ouranos établissent
les méthodologies requises par les professionnels pour
effectuer les évaluations de l'impact des changements
climatiques [31], [91]. Un résumé des approches et des
lecons tirées de chacune de ces études est présenté
dans cette section.

Le rapport du CNRC a examiné les inondations au
Canada a des fins de planification et de conception
[31]. Son objectif était de réduire les répercussions

des catastrophes naturelles au Canada en mettant
I'accent sur les inondations. Le rapport a examiné des
études nationales et internationales et fait le résumé
d'une variété d'approches pour la modélisation des
changements climatiques aux fins de I'analyse des
plaines inondables. Un inventaire des approches est
détaillé pour fournir un ensemble de lignes directrices
et de recommandations aux professionnels du Canada.
Les recommandations finales énumérées au chapitre 5
du rapport du CNRC ont constitué la base des éléments
abordés dans ce rapport, y compris la portée de I'étude,
les éléments du modele climatique et la sélection des
scénarios d'émissions, les horizons temporels aux fins
d'analyse, les procédures de réduction d'échelle et de
correction de biais ainsi que la chaine de modélisation
en aval (p. ex., considérations des modeles hydrologiques
et hydrauliques).

L'étude d'Ouranos a été entreprise pour estimer la
fréquence des crues relativement a la sécurité des
barrages, estimation qui se prolonge jusqu’en 2100
[91]. Tout comme le rapport du CNRC, elle récapitule
des éléments de procédure importants ou les mesures
prises aux fins de I'AFC pour recueillir les estimations des
débits de pointe sur lesquels le climat a une incidence,
et ce, aux fins de la sécurité des barrages. Le post-
traitement des résultats des modeéles hydrologiques

a été particulierement important pour calculer les
estimations et les débits de pointe de I'AFC. Le projet
a été divisé en trois groupes de travail différents (WG,
WG2 et WG3). Dans le contexte de ce rapport de
recherche, les résultats du WG1 sont particulierement
pertinents, car ils se veulent « suffisamment simples »
pour les professionnels, mais quand méme issus d'une
solide méthodologie. Le WG1 a tenu compte de la mise
a I'échelle des événements, des événements mixtes

et des effets du routage ou du stockage ainsi que

de I'atténuation ayant une incidence sur les bassins
hydrographiques. Le groupe a utilisé une efficacité
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de Kling-Gupta de 0,61 comme critére de rendement
minimal du modeéle pour l'inclusion des bassins
hydrographiques, et il a appliqué deux GE (CanESM2-
LE et le Modele communautaire du systéme terrestre,
CESM1-LE) pour le scénario RCP 8.5 dans le but
d'exploiter un modele hydrologique localisé GR4 a 5
parametres. |l est important de noter que le scénario
RCP 8.5 n'a pas toujours produit le débit de cours

d'eau maximal en raison des changements du manteau
neigeux. La distribution de la LEG a été utilisée (bien
qu’'un manque de concordance ait été noté) parce qu'elle
était considérée comme la seule distribution qui pouvait
fournir une extrapolation aux extremums non observés.
Les maximums ont été calculés sur 20 blocs de 5 ans
pour estimer les pointes de crue de 1000 ans et de
10000 ans. Le rapport d'Ouranos fournit des directives
sur les choix de I'AFC tirés des résultats de I'ensemble
climatique présentés dans ce rapport.

Létude de Gillett et coll. était une analyse post-
inondation faisant suite a I'inondation de novembre
2021 qui a eu une incidence sur la vallée du Fraser, en
Colombie-Britannique, menagant la sécurité publique

et causant des dommages importants aux systémes
agricoles, de transport et d'infrastructures, ainsi qu‘aux
moyens de subsistance des habitants de la région de

la prairie Sumas [92]. Cette étude a été réalisée dans

un délai strict (temps de calcul limité) pour fournir des
lignes directrices en matiére de rétablissement apres
une inondation. L'analyse du bassin hydrographique

se limitait au ruissellement seulement (c.-a-d. que le
routage hydrologique n'était pas considéré), a un modele
hydrologique unique (VIC) et aux bassins ayant des effets
de régularisation ou de modification minimes (c.-a-d.
correspondant a une couverture terrestre fixe). Létude

a utilisé le grand ensemble CanESM2-LE (50 membres,
RCP 8.5) comme données de forgage dans le but d'évaluer
les changements climatiques selon les courbes de durée
du débit et les débits de pointe futurs prévus en raison
du changement hydrologique entrainé par la variabilité
climatique interne. Des valeurs de crue nominales ont été
fournies pour les blocs de 30 ans suivants : 1961 a 1990,
2010 a 2039, 2040 a 2069 et 2070 a 2099.

2.1.7 Prise en compte de l'incertitude

Les effets cumulatifs de la chaine de modélisation
augmentent l'incertitude quant a l'estimation des débits
de pointe dans un climat changeant. Les sources
d'incertitude comprennent celles qui ont déja fait l'objet
d'une discussion dans la modélisation climatique :
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incertitude structurelle, variabilité climatique interne

et scénarios d'émissions [93]. D'autres incertitudes se
retrouvent dans les modéles d'impact liés aux techniques
de réduction d'échelle, a la correction de biais, a la
sélection du modéle hydrologique, a la résolution du
modele (c.-a-d. temporelle et spatiale), aux sources de
données du modele hydrologique (c.-a-d. le géotextile)
et a I'étalonnage ainsi qua la vérification du modeéle. Bien
que la quantification de la plupart de ces incertitudes
soit possible, elle entraine souvent 'augmentation de la
vérification des données et de I'effort de calcul [94]. Par
exemple, les modeles hydrologiques qui représentent
des processus davantage physiques du bassin
hydrographique peuvent améliorer la représentation
des conditions hydrologiques variables qui existent a
I'échelle du Canada, mais leur complexité nécessite
souvent des parameétres supplémentaires du modele
pour représenter ces processus. Comme le montre la
figure 2, le GIEC a introduit un cadre qualitatif pour
signaler l'incertitude et évaluer la confiance globale dans
les prévisions qui découlent des ensembles dans sa note
d'orientation AR5, ce qui pourrait étre particulierement
utile pour les professionnels. De cette fagon, selon le
nombre de scénarios (c.-a-d. la quantité de preuves)

et la concordance entre les prévisions, une confiance
relative pourrait étre déterminée et transcrite dans

une mesure de probabilité [27], [95]. Les méthodes

du GIEC ont été retenues dans le Rapport sur le climat
changeant du Canada de 2019 [8]. De méme, le rapport
Batiments et infrastructures publiques de base résistants
au climat a adopté une approche par niveaux (1, 2 ou 3) qui
correspond a la confiance dans les prévisions [28].

2.2 Activités de recherche pertinentes
partout au Canada

En plus de l'analyse documentaire présentée a la section
2.1, un examen des initiatives de recherche existantes et
des projets de recherche et développement a I'échelle
du Canada a été effectué pour améliorer l'estimation du
débit de pointe et la modélisation a I'échelle du Canada.
Quatre initiatives d'intérét ont été retenues et sont
traitées dans les sections 2.2.1a 2.2.4.

2.2.1 Programme d'identification et de
cartographie des aléas d'inondation

Le Programme d'identification et de cartographie des
aléas d'inondation (PICAI) a été lancé en 2021 et est
dirigé par RNCan [96]. Il comporte deux éléments ¢
|és : I'élaboration d'outils de prédiction des inondations
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Figure 2 : Evaluation du GIEC de plusieurs sources de preuves pour déterminer la confiance globale (a), qui pourrait ensuite étre
traduite en une échelle de probabilité (b) pour décrire l'incertitude quantifiée de la note AR5 [89]. Reproduction de [27], Agence

européenne pour l'environnement.

Accord élevé Accord élevé Accord élevé
Preuve limitée Preuve moyenne Preuve solide
Accord moyen Accord moyen Accord moyen
Preuve limitée Preuve moyenne Preuve solide

Accord minimal Accord minimal Accord minimal

Preuve limitée Preuve moyenne Preuve solide

Preuve (type, quantité, qualité, constance)

(universitaire, Université de Calgary, chercheur
principal : T. Stadnyk) et I'élaboration de cartes de
plaines inondables (Ressources naturelles Canada et
conseillers, contrats en sous-traitance). Le premier
élément comprend la prévision du débit dans un climat
changeant, ce qui est pertinent pour ce rapport, et
comprend I'élaboration de ce qui suit :

= Un flux de travail normalisé pour les tendances non
stationnaires et I'AFC;

= Un outil d'estimation du débit de pointe non
stationnaire (influencé par les changements
climatiques) a I'aide de méthodes de modélisation
stochastiques qui utilisent un logiciel R libre.

= Notamment, un aspect clé du deuxiéme élément, soit
I'élaboration de cartes des aléas d'inondation, repose
sur la prédiction des débits de pointe dans diverses
conditions hydrologiques, ce qui s'aligne sur les
besoins ciblés dans ce rapport.

2.2.2 Boite a outils d'analyse de fréquence
régionale FloodNet

La boite a outils d'analyse de fréquence régionale (AFR)
FloodNet était un produit livrable du projet FloodNet

du Conseil de recherches en sciences naturelles et en
génie du Canada (CRSNG). La boite a outils d'’AFR est
un script R libre disponible avec une interface utilisateur
graphique spécialement congue pour soutenir les
ingénieurs et les professionnels dans la réalisation
efficace d'AFR [97]. Les fonctionnalités comprennent
I'analyse annuelle des maximums des débits de crue, les

sp gg&)UPE csagroup.org/fr

‘ { Echelle de probabilité

Virtuellement certain Probabilité de 99-100 %
Trés probable Probabilité de 90-100 %
Probable Probabilité de 66-100 %
. Aussi probable qu'improbable Probabilité de 33-66 %
Echellle de
confiance Impropable Probabilité de 0-33 %
Tres improbable Probabilité de 0-10 %
Extrémement improbable Probabilité de 0-1%

analyses des dépassements de seuil (DS) et la prédiction
sur les sites sans jaugeage. La boite a outils d'AFR
FloodNet comprend ce qui suit :

= Le logiciel gratuit pris en charge pour la communauté
canadienne;

= Les courbes de limite, ou enveloppes d'incertitude, aux
emplacements d'intérét de I'AFR;

= L‘applicabilité aux bassins hydrographiques sans station
hydrométrique (c.-a-d. les bassins sans jaugeage);

= Les analyses statistiques des DS pour tenir compte des
différents mécanismes de génération des crues [98].

Bien que la boite a outils ne fournisse pas d'évaluation
des débits de pointe ajustés en fonction du climat,

elle est pertinente pour ce rapport, car elle comprend
des approches normalisées pour I'AFR, une méthode
efficace avec une interface utilisateur graphique et une
plateforme potentielle pour évaluer les fréquences des
débits de pointe ajustés en fonction du climat..

2.2.3 Ensembles climatiques a échelle réduite
et a biais corrigé

Le travail réalisé grace au programme de recherche
pancanadien Global Water Futures (I'avenir de I'eau dans
le monde) [99] pour soutenir les efforts de modélisation
a l'échelle du Canada a facilité la diffusion de simulations
du CMIP6 a biais corrigé et a échelle réduite, pour un
total de 160 simulations (c.-a-d. 40 modéles, 4 scénarios
d'émissions). Les données comprennent la température
et les précipitations minimales et maximales a I'échelle
du Canada, avec une correction de biais multivariée.
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Des efforts considérables ont également été investis

par des organismes gouvernementaux, des entités et

des universitaires pour produire des GE a I'échelle du
Canada élaborés a partir du modéle CanESM2 (c.-a-d.
CanESM2-LE) qui sont réduits a l'aide des techniques

de correction de biais du Consortium sur les impacts
climatiques du Pacifique (PCIC) pour soutenir I'évaluation
a I'échelle hydrologique. Ces données sont disponibles
et diffusées par les consortiums climatiques du Canada
(p. ex., Ouranos, PCIC) ou ECCC, chacun ayant un jeu de
données de base |égerement différent pour la correction
de biais. Lutilisation d'un modeéle climatique unique et d'un
scénario d'émissions réduira la propagation prévue des
simulations et des résultats en ne tenant compte que de la
variabilité interne indépendante des scénarios d'émissions.
Le grand ensemble associé a un modele climatique
unique englobe généralement un MCM ou un MCR avec
différentes conditions initiales [33] et conditions limites.

Ouranos a également élaboré un ensemble de simulations
post-traitées, appelé ESPO-G, qui supprime les modeles
chauds de I'ensemble [100]. Il existe également une
version disponible corrigée selon I'ERA5 appelée
ESPO-G6 [101]. La correction de biais a l'aide de TARDP
est également couramment appliquée partout au Canada
comme solution de rechange viable [102].

2.2.4 Cadre de travail indépendant des modéles

Dans le cadre du programme de modélisation de
base Global Water Futures [103], des travaux sont

en cours pour générer et produire des flux de travail
de modélisation normalisés et des outils de soutien
pour le Canada, I'Amérique du Nord et, en fin de
compte, la communauté mondiale, qui s'appliquent

a la modélisation climatique et aux études d'impact.
L'achévement de ce programme est prévu en mars
2024. Le programme pourra non seulement entrainer
une plus grande uniformité et des attentes plus élevées
pour les études de modélisation entreprises par les
professionnels, mais il vise également a fournir les
avantages supplémentaires suivants :

= Le traitement a priori des données géospatiales (c.-a-d.
le géotextile pour le modele hydrologique, y compris
un modele d'élévation numérique, les données de
couverture terrestre, les données de classification
du sol et I'hydrographie) pour tous les modeéles et tous
les sous-bassins du Canada, en fonction de la
classification HUC4 [32];
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= Une interface pour les modéles de processus
physiques complexes (c.-a-d. SUMMA, WATFLOOD,
HYPE et MESH), facilitant les analyses des ensembles
a plusieurs modeles;

= Un moyen d'intégrer de nouvelles boites a outils pour
améliorer l'uniformité des modeles hydrologiques dans
I'ensemble de la communauté de modélisation;

= Des scripts et des normes pour I'analyse comparative
des modeles (évaluation) dans le but d'assurer
I'uniformité;

= Un flux de travail documenté et des attentes pour les
études de modélisation [104];

= Un outil de routage a charge verticale autonome,
MIZUROUTE, qui comprend la réglementation et
qui peut étre interfacé avec n'importe quel produit
informatique sous forme de valeurs aux points de grille

Cet encadrement pourra faciliter un flux de travail
reproductible qui est harmonisé entre I'élaboration des
courbes de limite et des facteurs de changement delta
dans le présent rapport de recherche, d'une part, et une
analyse hydrologique détaillée du bassin hydrographique
a I'emplacement d'un pont réalisée de maniere
indépendante par des professionnels, d'autre part.

2.3 Entrevues avec les professionnels
et les organismes

Des représentants de 15 organismes au Canada ont

été interrogés pour recueillir divers commentaires et
conseils relatifs a I'estimation du débit de pointe ajusté
en fonction du climat. Les personnes interrogées ont

été sélectionnées pour représenter la diversité dans le
secteur (p. ex., divers paliers de gouvernement, industries
et conseillers), la géographie (p. ex., d'ouest en est, et

au nord) et la taille de l'organisation (p. ex., de grandes
organisations a plusieurs employés a des entreprises
individuelles). Les commentaires des personnes
interrogées ont été saisis par I'équipe de projet et pris en
compte dans l'approche recommandée qui est énoncée
dans ce rapport.

Les professionnels et les organismes potentiels ont
été choisis en fonction de leur participation active a
I'estimation du débit de pointe et en tenant compte de
la représentation régionale, comme le montre la figure
3. Des entrevues ont été menées avec des experts qui
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ont accepté l'invitation a participer. Ces entrevues
ont généralement duré une heure environ. Un résumé
des réponses est présenté au tableau 2 sous forme
de points de consensus émergent (c.-a-d. que plus
de 80 % des professionnels sont d'accord) et de
préoccupations émergentes, comme l'ont souligné
les organismes ou les professionnels. Les personnes
interrogées ont convenu que l'initiative avait trop
tardé et représentait un investissement valable.

Les professionnels ont également convenu que les
courbes de limite et I'approche relative au facteur de
changement delta qui en résulte pourraient fournir un
outil précieux pour soutenir I'évaluation du débit de
pointe dans un climat changeant.

Figure 3 : Représentation nationale des organismes et des
professionnels interrogés pour le présent rapport.

Tableau 2 : Résumé des commentaires des personnes interrogées comme points de consensus émergent et comme préoccupations émergentes

Consensus émergent’ Préoccupations émergentes

Une approche simplifiée, mais conservatrice, est nécessaire pour fournir des conseils et
des outils aux professionnels qui n‘ont pas le temps, I'argent ou la capacité d'effectuer
les AFC en fonction du climat.

D'énormes écarts dans la qualité, les éléments et I'approche des études de modélisation
existantes présentent un risque quant a I'€laboration des courbes de limite des études
et des rapports existants.

Le fait d'ignorer la régularisation du débit (c.-a-d. les réservoirs) est probablement
acceptable parce qu'elle est généralement conservatrice et qu'elle tient compte des
conditions extrémes dans lesquelles les débits de pointe élevés (PAD < 0,01; T > 100
ans) peuvent ne pas étre atténués de maniére importante.

Lutilisation d'une méthodologie basée sur un SMILE avec un MCR unique pour
estimer les débits de pointe en cas de changement climatique est considérée comme
«assez bonne » en cas de ressources limitées et pourrait étre sélectionnée au lieu d'un
ensemble a plusieurs modéles.

Les approches empiriques (la meilleure adaptation aux données) ou de distribution de
la LEG sont privilégiées si une distribution d'une AFC est utilisée.

Dans le cas de grands ensembles, la distribution empirique est acceptable pour la PAD
< 0,01 (T > 100 ans) et probablement acceptable pour la PAD < 0,02 (T > 50 ans).

Le seuil de petit bassin hydrographique ne devrait pas étre défini uniquement en
fonction de la zone de drainage, mais devrait tenir compte de la nature du bassin
hydrographique et de la réponse hydrologique prévue. Le temps de concentration peut
étre l'indicateur le plus utile pour définir la taille minimale du bassin hydrographique
applicable.

Les précipitations extrémes ont tendance a étre sous-estimées par les MCM et méme
par les MCR.

Lopinion d'un hydrologue expert et les connaissances locales sont inestimables pour
orienter I'évaluation du débit de pointe et devraient étre un facteur clé de I'approche et
de la méthodologie.

Le niveau d'effort requis pour réduire I'incertitude dans la prévision hydrologique devrait
étre lié a la criticité et aux conséquences des dommages a la structure d'un pont.

Il est peu probable que I'atteinte d'un consensus total sur tous les aspects de l'approche
soit réalisable.

Toute norme a I'échelle nationale pour les analyses du débit de pointe fondées sur les
changements climatiques exigera du temps et des efforts considérables, mais cela est
souhaité et nécessaire.

La définition de la taille d'un petit bassin hydrographique (c.-a-d. ou
I'équation de Clausus-Clapeyron pourrait étre appliquée la méthode

des pluies et donc exclue de l'initiative) est restée floue. Le seuil de petit
bassin hydrographique variait de 5 a 100 km?, la plupart indiquant moins
de 50 km? Une étude du Québec a indiqué que la méthode des pluies
comme la méthode rationnelle devraient étre limitées aux zones de
moins de 100 km? [105].

Si cela est utilisé pour élaborer des courbes de limite, I'uniformité entre
les études climatiques serait trés importante (p. ex., la correction de
biais, les données d'étalonnage, les scénarios climatiques, les périodes,
etc.). [déalement, tout serait modélisé dans une seule étude.

Il sera peu probable de trouver une distribution d’AFC universelle qui
représente tous les bassins hydrographiques.

Il sera difficile de parvenir a un consensus ou de trouver un accord
sur la régionalisation ou les zones hydrologiques pour les bassins
hydrographiques a la grandeur du Canada.

Les événements extrémes localisés ou uniques dans les bassins
hydrographiques ou les événements a grande échelle composés ou qui
mettent en cause plusieurs bassins hydrographiques ont tendance a
donner lieu a des scénarios extrémes; les modéles hydrologiques sont
souvent médiocres pour les estimer.

Eviter les approches de régionalisation. Il est préférable de maintenir
une base de données liée aux sous-bassins. Cela serait plus utile et plus
transparent pour les professionnels.

Fournir un jeu de données national sur les courbes de limite et
les facteurs de changement delta pourrait mener a s'éloigner des
connaissances locales et de l'expertise des professionnels.

Prendre en considération les cas de déviation comme un type de
régularisation distinct, particulierement s'il est possible que le débit de
pointe augmente au-dessus des conditions naturalisées.

L'acceptation des courbes de limite et des facteurs de changement delta
exigera qu'ils soient réalistes et qu'ils ne tentent pas d'incorporer toutes
les considérations et I'incertitude liées aux changements climatiques
(c.-a-d. inclure un énoncé des limites).

Note. 'Le consensus a été défini comme la mise en évidence ou le signalement des mémes renseignements par plus de 80 % des organismes ou des

professionnels lors de I'entrevue.
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Une préoccupation importante est centrée sur le niveau
d'effort requis pour mener l'initiative en matiére de

débit de pointe a I'échelle nationale, les personnes
interrogées notant que la modélisation de tous les
bassins hydrographiques du Canada dans divers
scénarios climatiques exigerait beaucoup de temps et
de financement. Les personnes interrogées ont noté
qu'une suggestion précédente, qui repose sur l'utilisation
d'une compilation des résultats d'études existantes (voir
la section 2.2) pour élaborer des courbes de limite pour
les débits de pointe, présente un risque considérable en
raison des différentes fondations de I'étude (c.-a-d. les
ensembles, les scénarios de modeéles climatiques, les
périodes, la correction de biais, I'étalonnage, etc.), tout
cela ayant un impact sur les enveloppes d'incertitude

et ayant la plus grande incidence sur les quantiles
supérieurs (c.-a-d. pour PAD < 0,01; PR > 100 ans).
D'autres inquiétudes ont été soulevées concernant

la définition des petits bassins hydrographiques

qui conviennent a l'application de la méthode des

pluies, de la dépendance a I'échelle régionale et de la
définition des zones hydrologiques. Des inquiétudes ont
également été exprimées quant au fait que cet effort est
susceptible d'usurper le réle des hydrologues et d'exclure
les connaissances expertes qu'ils apportent a divers
endroits et dans divers climats partout au pays. Enfin,
les personnes interrogées ont noté que cette approche
simplifiée pourrait nuire a I'élaboration de meilleurs outils
et a la recherche par les professionnels locaux.

3 Vers un jeu de données
national sur les courbes de limite

Tous les bassins hydrographiques sont uniques et de
complexité variable. Par conséquent, il est important

de reconnaitre que lI'application des connaissances des
professionnels pourrait faire ressortir les caractéristiques
uniques de tout bassin hydrographique, ce qui réduit
les inexactitudes et les incertitudes liées aux réponses
hydrologiques historiques et futures potentielles.
Toutefois, le CCCPR [1] bénéficierait d'exigences
hydrologiques plus clairement définies pour estimer

les débits de pointe a I'emplacement des ponts. Les
méthodes devraient faire la distinction entre la réponse
hydrologique des bassins hydrographiques et, en
particulier, s'il est possible de prédire raisonnablement
le débit de pointe généré en fonction de la méthode des
pluies qui repose sur les courbes IDF. Une distinction
entre les petits et les grands bassins hydrographiques
pourrait étre faite, les petits étant guidés par la méthode
des pluies et les grands nécessitant une modélisation du
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bassin hydrographique en fonction du climat. Cependant,
la modélisation des bassins hydrographiques fondée
sur des variables climatiques historiques et futures

est exigeante en termes de main-d‘ceuvre, et l'effort
peut ne pas étre proportionnel au risque associé a une
structure de pont. Par conséquent, une méthodologie
qui permettrait aux professionnels d'utiliser un facteur
de correction simplifié et conservateur susceptible d'étre
appliqué aux estimations du débit de pointe dans les
conditions climatiques actuelles est envisagée.

Lélaboration de facteurs de changement delta
spécifiques au bassin hydrographique, fondés sur une
comparaison entre les modeles des débits de pointe
historiques et futurs, offre plusieurs avantages par
rapport a la méthode de I'hydrogramme unitaire qui
fournit une valeur de débit par zone contributive. Deux
raisons convaincantes

1. Les professionnels devront tenir compte des
caractéristiques uniques de chaque bassin
hydrographique afin d'effectuer une AFC des
conditions actuelles en fonction des données
observées et/ou d'autres méthodes classiques
d'évaluation du débit de pointe;

2. Une comparaison du débit de pointe historique
modélisé et du débit de pointe futur modélisé peut
entrainer un degré de confiance plus élevé
comparativement a une valeur absolue, comme la
méthode d’hydrogramme unitaire, qui exige des
professionnels qu'ils mettent leur foi dans un modéle
de type «boite noire ».

Malgré le changement potentiel dans les mécanismes
de génération des pointes de crue, les professionnels
devraient utiliser les enregistrements historiques et

les approches d’AFC traditionnelles pour comprendre

les conditions actuelles comme une base pour toute
évaluation du débit de pointe. Dans le contexte de
I'initiative, ce n'est qu'une fois I'évaluation hydrologique
historique et 'AFC effectuées par une personne qualifiée
que les courbes de limite devraient étre prises en compte
et que les facteurs de changement delta devraient

étre appliqués. Cette approche permet l'utilisation des
connaissances des professionnels et de I'information
existante tout en tenant compte des changements qui
peuvent survenir pendant la durée de vie d'une structure.

Bien que toute mise a jour envisagée de la norme CSA
S6:19 (CCCPR) [1] devrait encourager les propriétaires
de ponts et les professionnels a effectuer des évaluations
hydrologiques spécifiques au bassin hydrographique,
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I'application de facteurs de changement delta aux
valeurs historiques de I'AFC est une solution de rechange
acceptable, bien que conservatrice. Il est important

de noter que l'approche proposée n'a pas pour but de
décourager les professionnels de réaliser des évaluations
du débit de pointe pour un bassin hydrographique en
fonction du climat ainsi que des analyses des débits

de pointe historiques spécifiques au site. Lapproche
proposée exigerait plutot que les professionnels effectuent
I'AFC historique a I'emplacement d'un pont a l'aide de
méthodes classiques. Cela permettrait d'établir les débits
de pointe historiques de référence et de comprendre les
mécanismes des débits de pointe critiques (p. ex., pluie,
fonte des neiges), ce qui permettrait au professionnel de
tenir compte de toutes les complexités hydrologiques
liées a un site particulier, y compris les caractéristiques du
bassin hydrographique et le routage du débit. Les courbes
de limite et les facteurs de changement delta connexes
pourraient ensuite étre appliqués a I'AFC pour les débits
de pointe historiques tout en travaillant dans les limites
énoncées et selon les directives particuliéres.

Une base de données nationale sur les courbes de
limite documenterait le changement prévu entre les
débits historiques du cours d'eau naturel/naturalisé et
les débits futurs résultant des changements climatiques
pour les bassins hydrographiques partout au Canada.
Dans le cadre de l'initiative, les enveloppes d'incertitude
produites par I'ensemble climatique permettraient

de sélectionner des facteurs de changement delta
conservateurs a partir d'une plage de débits prévus.
Les facteurs de changement delta représenteraient un
ensemble d'intervalles de confiance pour le changement
prévu lors de la comparaison des débits de pointe
actuels et futurs pendant la durée de vie nominale d'un
pont. Les professionnels appliqueraient les facteurs de
changement delta aux estimations du débit de pointe en
un site donné dans les conditions actuelles pour ajuster
les valeurs du débit de pointe afin de tenir compte des
répercussions des changements climatiques.

L'analyse documentaire a permis de cibler plusieurs
initiatives existantes susceptibles d'étre mises a profit
pour soutenir un effort de modélisation a I'échelle

du Canada ou pour s'y intégrer dans le but d'obtenir

des courbes de limite et des facteurs de changement
delta qui quantifient les changements prévus pouvant
survenir lors de la comparaison des estimations des
débits de pointe historiques de référence par rapport aux
estimations des débits de pointe dans des conditions
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futures. Les considérations clés pour chaque étape de
I'¢laboration d'un jeu de données national sur les courbes
de limite et les facteurs de changement delta sont décrites
dans la figure 4.

Pour obtenir des courbes de limite et définir des facteurs
de changement delta dans le but d'estimer le débit de
pointe affecté par le climat en un site donné pour chaque
sous-bassin modélisé dans I'ensemble du Canada, il faut
générer les données suivantes :

= Les résultats d’'un ensemble de modéles climatiques
dont le biais est corrigé selon un jeu de données
climatiques historiques de référence et dont I'échelle
est réduite en fonction, au minimum, de la température
et des précipitations, et qui se prolonge sur la période
historique de référence jusqu'a la période climatique
future. Une plage de changements de température limite
dus au réchauffement climatique serait utilisée pour
définir les périodes climatiques dans les courbes de
limite et pour définir des facteurs de changement delta;

= Un ou des modéles hydrologiques étalonnés
selon le méme jeu de données climatiques
historiques de référence utilisé pour la correction
de biais des modeles climatiques, évalués en
fonction des données sur le débit des cours d'eau
observées sur une période historique de référence.
Laccent serait mis sur I'ampleur et le moment
des débits de pointe a la résolution temporelle la
plus fine possible (c.-a-d. quotidiennement);

= Une série chronologique modélisée du débit du
cours d'eau pour les périodes historiques et futures
(p. ex., de 1987 a 2100), guidée par un ensemble
climatique, mais en tenant compte de scénarios
d'émissions indépendants qui produiraient une
bande d'incertitude des débits historiques et
futurs prévus. La bande d'incertitude permettrait
d'estimer les changements maximums prévus au
débit de pointe pendant la période de simulation;

= Des courbes de limite qui comparent la plage
des débits de pointe historiques (c.-a-d. de 1987
a 2016) et des débits de pointe futurs des bassins
hydrographiques représentatifs partout au Canada.
Des facteurs de changement delta seraient obtenus
a partir des courbes de limite fondées sur le décalage
entre les débits de pointe historiques et futurs prévus
en fonction de changements incrémentiels dans
l'augmentation de la TMM et d'un intervalle de confiance
sélectionné (p. ex., le 25¢ percentile pour les débits
historiques et le 75¢ percentile pour les débits futurs).
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Figure 4 : Principales considérations pour I'élaboration de facteurs de changement delta (A) a I'échelle du Canada.

Etendue du modele et portée du projet (c.-a-d. bassins hydrographiques non régulés, non naturalisés)
Mécanismes dominants de génération des crues (c.-a-d. précipitations, fonte des neiges, régime mixte)

Seuils de température (c.-a-d. augmentation de la TMM de +2,0 °C par rapport a la période de 1987 a 2016)
Jeu de données climatiques historiques de référence comprenant I'échelle de temps et la résolution

Controdles o Disponibilité des enregistrements de débit pour la calibration du modele
de I'étude Echelle spatiale des unités informatiques
Temporal scale of computational units
Ensemble de modéles climatiques (c.-a-d. LE ou SMILE
Scénarios d'émissions (c.-a-d. RCP/SSP)
Analyse
cIimatique Méthode de correction de biais
Méthodes de réduction d'échelle et étendue (c.-a-d. dynamique ou statistique)
Mécanismes de crue (c.-a-d. modéle conceptuel)
Sélection du ou des modéles hydrologiques
Analyse o Modele du géotextile (c.-a-d. éléments, unités spatiales et organisation)

hydrologique

Fréquence

Période historique de calibration
Obijectifs de performance pour la calibration et la validation (c.-a-d. fiabilité du modeéle)
Incertitude et accord parmi les membres du modeéle

Disponibilité des enregistrements du débit maximal quotidien ou instantané (c.-a-d. idéalement > 30 ans)
AFC historique basée sur les enregistrements observés et les résultats du modéle
AFC future des seuils de température sélectionnés a partir des résultats du modeéle

des crues

Pires conditions pour les changements des débits de pointe

Sélection de l'intervalle de confiance désirés pour le changement (p. ex., 25/75 ou 10/90)

Facteurs de changement delta projetés pour des conditions allant d'historiques a futures

Valeurs du débit de pointe quotidien et instantané

Pour estimer les débits de pointe pendant la durée de
vie nominale d'un pont, une AFC historique en un site
donné serait réalisée par un professionnel qualifié a l'aide
de méthodes classiques, comme l'analyse de fréquence
par station unique, les approches régionales ou la
modélisation hydrologique. Une variété de probabilités
annuelles de dépassement allant de 4 % a 0,2 % peut
étre nécessaire pour évaluer l'affouillement et I'érosion
ainsi que pour estimer le débit de crue nominal. Ce
sont les valeurs de base auxquelles les facteurs de
changement delta appropriés seraient appliqués.

3.1 Approche recommandée pour élaborer
un jeu de données national sur les courbes
de limite

La figure 5 illustre les étapes proposées pour générer
un jeu de données national sur les courbes de limite
qui pourrait étre utilisé pour élaborer des facteurs de
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changement delta. Les pratiques exemplaires suggérées
pour chaque étape sont décrites dans les sections 3.1.1 a
3111

3.1.1 Définition de la portée de I'étude

Aux fins de l'initiative, le domaine d'intérét est I'ensemble
du Canada. Cependant, les courbes de limite seraient
obtenues a partir de bassins hydrographiques naturels
particuliers qui ont des enregistrements de débit
appropriés. Les bassins hydrographiques candidats
devraient étre présélectionnés pour s'assurer qu'ils
répondent aux critéres suivants : régularisés le moins
possible, relativement stationnaires au fil du temps avec
un nombre suffisant d'observations consignées.

Des criteres de scrutation améliorés devraient étre
élaborés pour déterminer quels bassins et sous-bassins
sont inclus dans les analyses ou exclus de celles-ci. Les
criteres améliorés a prendre en considération sont les
suivants :
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= Soutient I'élaboration d'une base de données qui
représente les bassins hydrographiques régis par
divers mécanismes de ruissellement et une réponse
hydrologique;

= Contribue a la couverture spatiale des divers paysages
climatiques et géographiques du Canada;

= Comprend des observations consignées suffisantes
(c.-a-d. au moins 10 ans d'observations homogenes
du débit);

= Connait un minimum de changements naturels et
anthropiques au niveau du bassin hydrographique
(c.-a-d. que I'hypothése de stationnarité est valide).

A la suite de la sélection et de I'étalonnage du bassin
hydrographique, la décision d'étendre les simulations
du modéle aux bassins sans jaugeage pourrait étre
examinée, mais il faudra quand méme respecter des
conditions minimales de régularisation du débit et de
stationnarité du bassin hydrographique.

Il est reconnu que la comparaison et I'agrégation

des résultats pourraient soutenir la définition des
régions hydrologiques et I'application des facteurs de
changement delta d'une maniére simplifiée pour les
professionnels. Cependant, la délimitation des zones ou
des régions hydrologiques est une source de débat et
pourrait représenter une perte d'information a I'échelle
du bassin, et elle n'est donc pas incluse dans l'initiative.
Si elle est incluse ultérieurement, plusieurs études sur
la fréquence des crues fournissent des directives sur la
similarité des mécanismes de génération des crues [8],
[95], sur les mécanismes de génération du ruissellement
[55] et sur les processus hydrologiques [106] a I'échelle
du Canada. De plus, les données de réanalyse et les
données captées a distance pourraient fournir des

renseignements sur les gradients de climatologie. Une
classification couramment utilisée pour I'hydrologie
comprend des versions adaptées de la classification de
Koppen-Geiger [105].

3.1.2 Sélection de I'ensemble de modéles
climatiques

Au moment de la rédaction du rapport, les modeéles
climatiques a la pointe de la technologie sont ceux du
CMIP6 et la production de simulations régionales a
échelle réduite sur I'ensemble du territoire canadien

(p. ex., CESM1 et CanESM2). Le CMIP6, composé de
nombreux MCM provenant de divers instituts [12],
fournit des renseignements concernant l'incertitude
structurelle des modéles (et la variabilité naturelle et
interne de plusieurs simulations d'un méme MCM) ainsi
que l'incertitude des scénarios climatiques, englobant
différentes SSP [107]. Bien que de grands ensembles
créés a partir de SMILE a travers le territoire canadien (p.
ex., CanESM-LE et autres) soient générés pour décrire
la variabilité naturelle ou interne séparée des impacts
forcés (scénario des émissions), ils représentent un
degré réduit d'incertitude totale. lls devraient également
exploiter les modéles a échelle réduite (c.-a-d. les MCR)
représentatifs du territoire canadien [18], [108] ou du
territoire nord-américain [109]. On s‘attend a ce que les
variations climatiques (incertitude) d'un ensemble du
CMIP6 soient plus importantes que celles représentées
par un SMILE. Malgré le fait qu'un SMILE pourrait offrir
une prévision plus précise du changement dans un
scénario donné pour une région d'intérét particuliere,

il peut ne pas intégrer complétement la gamme de
résultats et d'événements extrémes qui conviennent a
I'estimation du débit de pointe.

Figure 5 : Flux de travail pour I'obtention d'un jeu de données national sur les courbes de limite et les facteurs de changement delta.

Portée de Sélection de Correction Réduction Paramétrage Calibration Exécutiondes  Elaboration Sélection Estimation
I'étude I'ensemble de biais d'échelle du modéle et validation simulations des courbes des bandes des
climatique hydrologique du modeéle de limite d'incertitude facteurs de
hydrologique changement
delta

>
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Pour tenir compte de toute l'incertitude climatique,
plusieurs représentations du climat futur sont
nécessaires, si cela est possible sur le plan informatique.
Idéalement, I'ensemble devrait inclure plusieurs des
MCM/MCR et des conditions initiales variables (c.-

a-d. des membres). L'objectif est de sélectionner un
ensemble de modéles climatiques qui fournit la gamme
compléte des résultats possibles dans la région d'intérét
pour permettre I'évaluation des paramétres clés, y
compris la valeur moyenne et la variabilité des résultats.
Contrairement a la section 2.1.3.1, ou un seul scénario
d'émissions et un seul cadre temporel sont pris en
compte, cette approche peut ne pas intégrer la pire
condition pour I'évaluation du débit de pointe pendant
la durée de vie nominale d'un pont. Le cadre temporel
de chaque scénario d'émissions provoquant une
augmentation de la TMM indiquée en degrés ainsi que la
réponse hydrologique associée variera selon le scénario.
Par conséquent, les simulations du modéle pourraient
tirer avantage du traitement indépendant des scénarios
d'émissions.

Le climat historique et le climat futur devraient étre
simulés a l'aide de I'ensemble de modeles climatiques,
car il est important de comparer les résultats entre

les modeles plutot que de comparer les conditions
historiques observées par rapport aux conditions
futures modélisées, ce qui introduirait un autre niveau
d'incertitude (voir la section 3.1.4).

Bien que les horizons temporels futurs standard soient
souvent appliqués dans la documentation pour examiner
les changements futurs du climat et de I'hydrologie,
I'AR6 du GIEC recommande de sélectionner un
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«Pour tenir compte de toute I'incertitude
climatique, plusieurs représentations du
climat futur sont nécessaires, si cela est
possible sur le plan informatique. »

seuil d'augmentation de la température (c.-a-d. une
augmentation de la TMM de 2,0 °C) pour évaluer les
effets de l'atténuation et de I'adaptation climatiques
[107]. Etant donné que la durée de vie nominale des
structures de pont est généralement de 75 ans, le
tableau 1 (voir la section 2.1.3.1) met l'accent sur une
augmentation de la TMM de 2,0 °C par rapport a une
période de référence (c.-a-d. de 1987 a 2016), laquelle
serait atteinte en 2087 selon le RCP 6.0. La fiabilité sera
accrue en utilisant plusieurs MCM/MCR et plusieurs
conditions initiales/limites. Toutefois, I'incertitude peut
étre accrue en incluant des modeles chauds potentiels.
Si un seul scénario d'émissions est envisagé en fonction
de I'hypothese et de la sélection d'un SMILE ci-dessus,
I'incertitude sera réduite, mais la fiabilité (probabilité que
le débit nominal prévu soit intégré dans I'ensemble) sera
également réduite. La considération du type d'ensemble
climatique qui devrait étre choisi repose sur le niveau

de risque accepté et les contraintes informatiques liées
a la correction de biais et a la réduction d'échelle de
I'ensemble climatique pour tout le Canada. A cette fin, si
possible, d'autres projets devraient étre mis a profit pour
accroitre l'efficacité, mais en respectant tout de méme les
niveaux de risque acceptés et pergus dans I'élaboration
des courbes de limite et des facteurs de changement
delta pour les estimations du débit de pointe.

3.1.3 Correction de biais pour les données
climatiques

Pour s'assurer que les modéles climatiques représentent
adéquatement la gamme de conditions potentielles a
utiliser dans les études hydrologiques, ceux-ci doivent
étre corrigés pour étre rapprochés du climat connu et
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historique observé dans les zones d'intérét. Bien que

la température et les précipitations soient les variables
hydrologiques minimales requises pour les modéles
climatiques, certains modéles hydrologiques peuvent
nécessiter des variables supplémentaires. Compte tenu
de la taille et de la portée de l'initiative, une réduction
d'échelle statistique est recommandée. Une correction de
biais multivariée (c.-a-d. la correction de la température
et des précipitations a I'unisson) devrait étre utilisée pour
assurer la préservation de la structure de corrélation des
entrées hydrologiques primaires [45]. Le jeu de données
climatiques historiques de référence sélectionné aux fins
de correction de biais devrait étre proportionnel (c.-a-d.
le méme ou ayant les mémes propriétés statistiques)

au jeu de données historiques utilisé pour I'étalonnage
subséquent du modele hydrologique. Un autre élément
a prendre en considération dans la sélection d'un jeu

de données climatiques historiques de référence est

la couverture spatiale des bassins hydrographiques
transfrontaliers. Autrement dit, tout jeu de données
sélectionné pour la correction de biais et I'étalonnage

du modele devra étre a I'échelle de I'Amérique du

Nord, ou au moins inclure les bassins hydrographiques
couvrant la frontiére entre le Canada et les Etats-Unis.

3.1.4 Réduction d'échelle pour les données
des modéles climatiques mondiaux

Les MCM décrivent le climat mondial a des résolutions
grossieres (de 100 a 500 km) et il est essentiel de

réduire leur échelle pour représenter plus précisément

les mécanismes de rétroaction atmosphérique et
hydrologique de la surface de la Terre pour une
représentation plus réaliste de I'hydrologie (p. ex.,
température, évapotranspiration). Des interactions
climatiques et hydrologiques régionales sont nécessaires.
Aux fins de l'initiative, il est probable que ces résultats
soient obtenus a l'aide d'une réduction d'échelle
statistique jusqu'a une résolution spatiale de 4 a 25 km.
Cela permettrait de tenir compte des simulations de
convection du modéle météorologique Weather Research
and Forecasting et des modeles du systeme terrestre (p.
ex., CanESM2) pour le Canada et 'Amérique du Nord. Les
données, dont I'échelle a déja été réduite, sont disponibles
aupres des consortiums climatiques du Canada (p. ex.,
PCIC ou Ouranos) dans une gamme de SSP ou de RCP.
Tout travail futur devrait tirer parti des efforts déja réalisés
dans la mesure ol ils sont pratiques, non seulement pour
assurer l'uniformité entre les études et les applications des
professionnels au Canada, mais aussi en raison des efforts
et des ressources informatiques.
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3.1.5 Sélection du modéle hydrologique

La sélection du modele hydrologique est importante, car
elle aura une incidence sur la résolution spatiale (c.-a-d.
I'unité de réponse hydrologique, ou HRU, aux points de
grille) de I'entrée et de la sortie, la résolution temporelle,
les besoins en matiere de données, la capacité de
représenter les processus hydrologiques, les mécanismes
de génération du ruissellement et la demande
informatique. Il est peu probable qu’'un seul modéele
représente efficacement toutes les régions du Canada.

Il est donc important d'établir et de signaler les criteres
de sélection des modeles. Peu importe le modéle choisi,
la demande informatique sera considérable. Il est donc
important d'équilibrer le niveau d'effort avec l'incertitude
et la fiabilité des résultats des modéles. Les exigences
minimales qui devraient étre respectées comprennent :

= la résolution temporelle (intervalle de temps
quotidien);

= |a résolution spatiale (environ 100 km?; grilles de 10 x 10
km? ou une HRU semblable).

Les résultats des modeéles distribués aux points de grille
ne sont pas nécessairement requis pour cette initiative.
Un modele de sous-bassin localisé est susceptible de
fonctionner aussi bien ou mieux qu'un modele distribué
aux points de grille en raison de la régionalisation des
données climatiques (en supposant une résolution
suffisamment élevée, proportionnelle aux grilles du
MCR, en moyenne). Cela élargit le choix de modéles
hydrologiques potentiels.

En raison des demandes informatiques, tous les

efforts devraient étre déployés pour tirer parti des
configurations et des types de modeles existants, en
supposant qu'ils soient conformes a la portée et aux
besoins du projet. Linitiative du PICAI offre l'occasion

de tirer parti d'un ensemble existant de modeéles
hydrologiques avec un succés démontré au Canada [96].
Cet ensemble comprend trois modeles hydrologiques
distribués : HYPE, MESH et SUMMA. Ces modéles
peuvent générer des ruissellements du sous-bassin ainsi
qu'aux points de grille dans des conditions climatiques
historiques et futures qui sont routés par un seul outil

de routage vectoriel uniforme comprenant des lacs et
des réservoirs conformes a leur représentation dans
CanESM [110], [111]. En harmonisant cet effort avec
I'initiative du PICAI, les estimations du débit de pointe
pourraient étre générées d'une maniere conforme aux
résultats du modeéle utilisé pour générer des cartes de
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plaines inondables précises pour le Canada [96]. Cela
serait souhaitable pour les professionnels concernés

par la conception des ponts et les études sur les risques
d'inondation. L'uniformité dans la méthode de routage est
particulierement importante pour le moment et I'ampleur
des débits de pointe. Le routage utilisé dans le cadre

de l'initiative du PICAI comprend une représentation de
I'influence du stockage naturel que sont les lacs et de
leurs effets atténuant la génération des débits de pointe
en aval, ce qui est un facteur important a prendre en
considération pour l'estimation des débits de pointe au
Canada. Un ensemble de modéles hydrologiques est
préférable, car cela inteégre l'incertitude structurelle du
modele hydrologique dans I'élaboration des courbes de
limite, tandis que la sélection d'un modéle hydrologique
unique suppose que l'incertitude d'un tel modele a
I'égard de la prévision du débit de pointe serait englobée
dans les limites d'incertitude du modele climatique.

3.1.6 Configuration des modeles hydrologiques

Les modeles hydrologiques sont congus pour représenter
la génération de ruissellement sur la surface terrestre,

et ils représentent donc également la génération et le
routage du débit du cours d'eau dans les riviéres et

les lacs [112]. La sélection du géotextile qui sous-tend
I'étude est un facteur important pour la configuration du
modele, car la résolution spatiale des données du MCR
déterminera en grande partie la taille de I'unité de calcul
de base du modele hydrologique (c.-a-d. la taille de la
grille ou du sous-bassin), et cela aura une incidence sur la
précision du modele [113]. Lintervalle de temps du modeéle
hydrologique est en grande partie déterminé par le jeu de
données climatiques de référence (c.-a-d. la réanalyse) et
devrait étre au plus quotidien pour I'évaluation du débit de
pointe. Bien que la résolution temporelle horaire ou sous-
horaire soit la plus souhaitable pour I'évaluation du débit
de pointe, le calcul de ces données n'est probablement
pas réalisable sur le plan informatique sur I'ensemble

du territoire du modeéle. Par conséquent, une correction
du débit de pointe de quotidien a instantané peut étre
nécessaire a la suite de 'AFC dans des conditions futures.
L'élaboration de rapports instantanés/quotidiens (1/D)
pour accompagner les facteurs de changement delta est
souhaitable, mais elle ne fait pas partie de la portée du
présent rapport. Tant que les rapports 1/D en fonction du
climat ne sont pas élaborés, les professionnels dépendent
des enregistrements historiques pour évaluer les valeurs
du débit de pointe instantané, et ils supposeraient
probablement que ces rapports ne changent pas de
fagon importante dans un climat futur.
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Voici quelques considérations pratiques pour la
configuration des modeles hydrologiques

= Le rapport sur l'intervalle de temps du modele
climatique est généralement limité a une résolution
quotidienne, de sorte que le modéle hydrologique
destiné a élaborer les courbes de limite ne prendrait pas
en compte la résolution temporelle sous-quotidienne;

= Les facteurs de changement delta seraient déterminés
en comparant les résultats entre les modéles des
estimations quotidiennes du débit de pointe et ceux
des estimations quotidiennes du débit de pointe futur
sur les périodes climatiques respectives;

= |'évaluation du débit de pointe historique serait
effectuée par une personne qualifiée qui pourrait
inclure des estimations du débit de pointe instantané;

= Les facteurs de changement delta représentant les
évaluations du débit de pointe quotidien futur seraient
sélectionnés et appliqués aux estimations du débit de
pointe obtenues par une personne qualifiée.

Pour assurer une précision basée sur le processus, ce qui
est important pour la génération du ruissellement, il est
recommandé d'utiliser un modele hydrologique distribué
capable d'intégrer I'nétérogénéité spatiale, y compris
I'élévation, la couverture terrestre, les sols et d'autres
facteurs physiographiques. Il est également essentiel
d'avoir de bons enregistrements des débits a partir
desquels étalonner et valider les modéles hydrologiques
partout au pays.

3.1.7 Etalonnage et validation des modéles
hydrologiques

L'étalonnage des modeéles hydrologiques définit ou
regle les parametres du modéle pour représenter
adéquatement les séries temporelles du débit et les
processus de génération du ruissellement observés
dans le bassin hydrographique ou la zone d'intérét.
L'étalonnage d'un modele hydrologique nécessite une
série temporelle d'au moins 15 ans pour intégrer la
variabilité hydroclimatique décennale (p. ex., l'oscillation
décennale du Pacifique et l'oscillation australe d'El
Nifno), et il inclut idéalement une série temporelle
hydrométrique naturelle (non régularisée) observée

aux emplacements de jaugeage dans la zone d'intérét
[114]. Etant donné que les courbes de limite sont
élaborées pour des événements extrémes (probabilités
annuelles de dépassement de 0,2 % a 4 %), un ensemble
d'échantillons suffisamment volumineux couvrant la
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période d'intérét climatique devrait étre élaboré. Un
rendement satisfaisant du modele devrait étre obtenu

a I'échelle mondiale dans ces bassins non régularisés

(p. ex,, efficacité de Kling-Gupta) [115], [116]. On ne
s'attend pas a ce que tous les bassins ou les régions
hydrologiques démontrent un rendement satisfaisant a
partir d'un étalonnage de paramétrage global (c.-a-d. un
ensemble de parametres défini dans toutes les régions
ou tous les bassins); le rendement a long terme est un
indicateur plus important de la précision de |'évaluation
de la courbe de limite. Le rendement du modele pendant
toute la période de simulation devrait étre signalé et tout
bassin qui n'atteint pas un rendement satisfaisant devrait
faire 'objet d'une enquéte plus approfondie. La présence
de régularisation des rivieres aura une incidence sur le
rendement du modéle et réduira la capacité du modele a
correspondre adéquatement aux observations consignées
du débit pendant la période régularisée. Par conséquent,
seuls les enregistrements des jauges hydrométriques
naturelles, naturalisées ou ayant subi une incidence
minimale devraient étre utilisés pour I'étalonnage et la
validation des débits non régularisés.

Létalonnage devrait étre automatisé (p. ex., a l'aide
d'OSTRICH [117] ou d'autres algorithmes). L'utilisation de
plusieurs mesures pour évaluer le rendement du modele,
y compris le débit global du cours d'eau et les signatures
de débit représentant le débit de pointe du cours d'eau,
pourrait également étre envisagée pour une approche
d'étalonnage a plusieurs critéres [118].

3.1.8 Simulations de modéles fondées sur le
modéle climatique mondial

Lensemble climatique a échelle réduite et a biais
corrigé pourrait forcer les modéles hydrologiques

sur une période historique continue a une période

de simulation future (c.-a-d. de 1987 a 2100). Chaque
membre de I'ensemble générerait une série temporelle
unique et continue du débit du cours d'eau. Lorsqu’elle
est combinée, une enveloppe de débit du cours d'eau
historique et futur prévu pourrait étre générée, ce

qui comprend l'effet combiné de plusieurs sources
d'incertitude dans la chaine de modélisation.

La période de simulation historique devrait étre d'au
moins 30 ans. Sous réserve de la disponibilité des

données d'observation a des fins d'étalonnage et de
vérification, elle pourrait correspondre a une période
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de référence documentaire souhaitée et fréquemment
signalée par le GIEC de 1981 a 2010. Cependant, puisque
la période historique définie par les modeles CMIP6 se
termine en 2016, la période de référence de base pourrait
également étre choisie pour s'harmoniser avec la période
de 1987 a 2016.

La période future définie par le modéle CMIP6 s'étend
jusqu’en 2100. Bien que les lignes directrices pour le
Canada relativement a la cartographie des risques
d'inondation suggérent qu'une période climatique d'au
moins 10 ans soit utilisée pour intégrer la variabilité
naturelle du climat, la documentation recommande
généralement une période entre 20 et 30 ans [86]. Les
périodes climatiques de référence sur 30 ans et axées sur
I'augmentation de la température de seuil sont souvent
utilisées pour les analyses (voir la section 3.1.2).

3.1.9 Analyse de fréquence des crues

Une AFC historique est un élément clé pour estimer

la plage des débits de crue nominaux requise pour la
conception de ponts, ce qui nécessite généralement des
PAD allant de 0,2 % a 4 %. Dans I'approche suggérée,
I'AFC historique pertinente pour le site précis a I'étude
demeurerait la responsabilité de la personne qualifiée.
Des approches classiques pour I'estimation du débit
de pointe en supposant un climat stationnaire seraient
utilisées, et idéalement tirées des données observées
(voir la section 2.1.4). Les crues nominales pour les
conditions futures dépendent des courbes de limite et
des facteurs de changement delta définis dans le cadre
de l'initiative (voir la section 1.2).

Dans le cadre de cette initiative, la comparaison directe
des débits historiques simulés et des débits futurs
simulés serait utilisée pour obtenir les facteurs de
changement delta applicables aux valeurs historiques de
I'AFC obtenues par les professionnels. La comparaison
entre les modéles des valeurs historiques et futures du
débit de pointe permettrait d'éliminer ou de réduire au
minimum l'effet du biais et de la précision de I'étalonnage
des modeéles. Les valeurs du débit de pointe sur la
période de simulation pourraient étre déterminées

a partir des résultats de I'ensemble sur les périodes
climatiques pour les périodes historiques et futures de
chaque bassin hydrographique étudié.
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3.1.10 Elaboration des courbes de limite
et des facteurs de changement delta

Pour chaque bassin hydrographique modélisé, un tracé
de la série temporelle du débit de pointe Q annuel
(c.-a-d. les maximums annuels) au cours de la période
de 1987 a 2100 serait élaboré pour chague RCP/SSP
faible, moyen et élevé, comme cela est illustré a la figure
6. Les bandes de confiance découleraient de la plage
des résultats de I'ensemble de modeéles. Les tracés

des maximums annuels au fil du temps, ainsi que leurs
bandes d'incertitude, représentent les courbes de limite.

La comparaison du débit de pointe annuel de base (c.-
a-d. de 1987 a 2016) et du débit de pointe annuel dans
des conditions futures permet d'estimer le changement
relatif du débit de pointe. Chaque estimation du débit
de pointe engloberait I'horizon temporel de la période
climatique centré sur les incréments de la TMM. Cette
variation en pourcentage du débit de pointe annuel
calculée a partir des courbes de limite représente le
facteur de changement delta.

Des courbes de limite et des facteurs de changement
delta seraient définis pour chaque bassin hydrographique
étudié. Les facteurs de changement delta peuvent ensuite
étre calculés directement a partir de la courbe de limite
pour chaque bassin hydrographique modélisé et en
fonction des incréments de la TMM sélectionnés. Des
facteurs de changement delta conservateurs pourraient
étre définis en sélectionnant des niveaux de confiance
appropriés sur la plage de résultats représentés par

les résultats des maximums annuels de I'ensemble de
modeles. Les estimations du débit de pointe sélectionnées
pour la période historique devraient étre suffisamment
basses, tandis que les estimations du débit de pointe
sélectionnées pour la période future devraient étre
suffisamment élevées pour donner des facteurs de
changement delta plus importants. Pour générer des
facteurs de changement delta conservateurs, une valeur
de percentile faible, comme le 25¢ percentile (illustré a la
figure 6) serait utilisée pour la période de base (c.-a-d.

de 1987 a 2016), alors gu'une valeur de percentile élevée,
comme le 75¢ percentile, serait utilisée pour la période
d'intérét future. Dans les figures 7 et 8, 'accent est mis sur
l'augmentation de la TMM de 2 °C a des fins d'illustration.

La sélection du percentile utilisé pour représenter la
distribution est, en partie, fondée sur la fiabilité de la
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prévision de I'ensemble. En comparant une période future
modélisée et une période historique modélisée, l'incidence
de la sélection du modeéle et du biais est réduite, parce que
cela devient une comparaison directe de scénarios entre
les modéles, ce qui représente uniqguement le changement
net découlant des processus climatiques.

Le flux de travail proposé et la méthodologie
conceptuelle pour déterminer les courbes de limite

et les facteurs de changement delta des modéles
hydrologiques sont décrits aux étapes 1a 6 ci-dessous,
et ils sont illustrés aux figures 6, 7 et 8

Etape 1. Exécuter des simulations hydrologiques pour
chaque scénario d'émissions et tracer le débit de pointe
annuel actuel et futur (Q) au fil du temps (c.-a-d. 120 ans),
y compris les bandes de confiance pour chaque bassin
hydrographique modélisé (voir la figure 6).

Etape 2. Déterminer I'augmentation de la TMM par
rapport a I'année pour chaque scénario d'émissions
a l'aide du modéle CMIP5 ou CMIP6 (voir la figure 7).
Déterminer les périodes climatiques (p. ex., 30 ans)
centrées sur les incréments de la TMM (p. ex., 2 °C
de TMM).

Etape 3. A l'aide de la figure 6, estimer le changement en
pourcentage du débit de pointe en comparant les valeurs
du débit de pointe du 25e percentile et du 75e percentile
pour les périodes historiques et futures, respectivement.

Etape 4. Répéter les étapes 2 et 3 pour chaque
incrément de 0,5 °C de la TMM.

Etape 5. Elaborer des tracés du facteur de changement
delta pour I'augmentation de la TMM par rapport au
changement en pourcentage de Qpointe (voir la figure 8).

Etape 6. Répéter les étapes ci-dessus pour chaque
bassin hydrographique.

Les courbes de limite englobent I'incertitude totale

de la chaine de modélisation. De plus, en utilisant

cette comparaison de la modélisation actuelle a la
modélisation future, les mécanismes générateurs de
crue changeants sont implicitement intégrés. Pour
cette raison, le calcul des facteurs de changement delta
devrait indiquer la saison durant laquelle une crue grave
future est prévue afin que les professionnels puissent
comprendre la nature des crues actuelles et futures.
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Figure 6 : Degrés d'augmentation de la TMM par rapport a I'année comparativement aux périodes climatiques normales de
30 ans. La figure est présentée a titre informatif uniquement.
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Figure 7 : Débit de pointe annuel au fil du temps pour un bassin hydrographique précis. La figure est présentée a titre
informatif uniquement. La réponse hydrologique est représentative d'un bassin hydrographique a dominante nivale typique
au Canada.

T 95%

+— 1 75%

médiane

% 140
e 40 Bandes de confiance 25%
8 (typiques) =
£ < 130 I
g = 30 _ / D I X~y ___RCP/SSP (moyen)
3 £ C T
2 tg = 120 X—f X
0T 7]
§o2 200 3 P~ !
€ 3 £ / X I\ X RCP/SSP (faible)
3 i
g S oo x ——
g’ 10 /x
T X
] i RCP/SSP (levé)
= 100
o 0 = i
1 1 1 1 1 1
1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2110 2120 2130
Year
Q peak (Médiane) = 101 120 125 118
Q peak (percentile) = 97 (25°%) 125 (75°¢ %) 128 (75° %) 123 (75° %)

sp gggpPE csagroup.org/fr


http://www.csagroup.org/fr

EVALUATION DU DEBIT DE POINTE DANS UN CLIMAT CHANGEANT : RECOMMANDATIONS POUR LE CODE CANADIEN SUR LE CALCUL DES PONTS ROUTIERS

Figure 8 : Facteur de changement delta pour un bassin hydrographique précis, a I'exclusion des bandes d'incertitude. La

figure est présentée a titre informatif uniquement.
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3.1.11 Application des courbes de limite et des
facteurs de changement delta

L'équation 2 montre comment les facteurs de
changement delta (AQy) sont calculés a partir des
courbes de limite simulées, ou AQr correspond au
changement en pourcentage de Qpinte POUr une
augmentation donnée de la TMM :

AQT - Q'E future = chr‘storique , (Equation 2)

QE historique
ol AQr = changement en pourcentage du débit de
pointe, Qyistoriaue = estimation du débit de pointe pour la
période historique de base a l'aide du 25° percentile et
Q. = €Stimation du débit de pointe pour la période
future correspondant a une augmentation précise de la
TMM au moyen du 75¢ percentile.

Pour estimer les débits de pointe futurs en fonction des
conditions décrites ici, il faut d'abord qu'une personne
qualifiée estime les débits de pointe historiques a l'aide
d'une AFC ou d'autres méthodes applicables. Un facteur
de changement delta serait appliqué a son estimation
du débit de pointe historique en fonction de la sélection
d'une courbe applicable a son point d'intérét et de
I'incrément de la TMM correspondant, comme décrit a
I'¢quation 3. Par exemple, une différence de 10 % entre
le débit de pointe historique et le débit de pointe futur
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prévu au cours de la période climatique entrainerait un
facteur de 1,1 appliqué a l'estimation du débit de pointe
historique sur le site.

AQ
T - T
oninte,CC - (1 + 10(; ) X oninte,historique ’

(Equation 3)
oU Q"pointe,cc = estimation du débit de pointe pour les
conditions climatiques futures correspondant a une
augmentation précise en degrés de la TMM, AQr =
changement en pourcentage du débit de pointe et
Qpointe,historique = €Stimation du débit de pointe basée

sur I'AFC ou d'autres méthodes applicables.

Le changement en pourcentage des estimations du débit
de pointe varie en fonction de I'augmentation en degrés
de la TMM. Le pire scénario (c.-a-d. le changement

du débit de pointe le plus élevé en pourcentage)

serait évident pour les facteurs de changement delta
présentés a la figure 8. Pour sélectionner un facteur de
changement delta, I'organisme dirigeant devrait préciser
I'augmentation en degrés de la TMM a partir de laquelle
on choisit une valeur. Par exemple, 'organisme dirigeant
pourrait préciser que les facteurs de changement delta
peuvent étre appliqués en fonction du pire scénario
possible pendant la durée de vie de la structure. Bien
que cela ne soit pas conseillé, un seuil d'augmentation
précis en degrés de la TMM pourrait étre indiqué pour
la sélection des facteurs de changement delta.
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Dans certains cas, les débits de pointe prévus pour

les conditions futures peuvent commencer a diminuer
immédiatement. Dans ce cas, les prévisions du débit

de pointe les plus élevées se produiraient dans les
conditions actuelles, et il serait approprié d'appliquer un
changement de 0 % aux estimations du débit de pointe
historique.

On s'attend a ce que les facteurs de changement delta
soient calculés a partir du résultat du modele d'intervalle
de temps quotidien. Bien que les estimations du débit de
pointe quotidien soient connues comme étant inférieures
aux estimations du débit de pointe instantané, les
différences de comparaison entre les débits historiques
quotidiens et instantanés et les débits de pointe futurs
varient et sont inconnues. Les professionnels devront
tenir compte de la conversion des estimations du débit
de pointe quotidien en valeurs instantanées.

Jusqu'a ce que des directives améliorées soient
disponibles, les professionnels pourraient appliquer

les facteurs de changement delta appropriés a leur
évaluation du débit de pointe instantané en supposant
que les rapports |I/D ne changeront pas dans un climat
futur. Idéalement, les lignes directrices relatives aux
rapports 1/D pour un climat futur seront élaborées dans
le cadre d'une initiative future ou en fournissant des
MCR a haute résolution temporelle pour alimenter des
modeles hydrologiques représentatifs.

3.2 Controle de la qualité des bases de
données et diffusion

Il est prévu que les mises a jour futures du CCCPR

[1] exigent que les ponts au Canada soient congus en
fonction du débit de pointe le plus élevé qui pourrait
avoir lieu au cours de la durée de vie nominale du pont
[6]. Lapplication du facteur de changement delta aux
estimations du débit de pointe historique déduites des
méthodes classiques représente une approche prudente
pour corriger les estimations du débit de pointe afin de
tenir compte des changements climatiques. Cependant,
les données générées lors de l'initiative ne doivent

pas se limiter a ces quantiles précis ni a des travaux

de conception de ponts et d'autoroutes. Ces données
pourraient étre considérées comme disponibles ou
accessibles pour d'autres applications régionales,
comme les évaluations des risques d'inondation.

Bien que les bandes d'incertitude soient incluses pour
les courbes de limite, elles ne sont pas représentées
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dans les tracés des facteurs de changement delta pour
plus de clarté, d'uniformité dans I'application et de
facilité de sélection. En notant la nature intrinsequement
conservatrice des courbes de changement delta, il peut
étre plus souhaitable et rentable de mener une étude
rigoureuse spécifique au bassin hydrographique, ce
qui entrainerait probablement une estimation du débit
de pointe plus faible. Pour faciliter cette démarche,

les données sous-jacentes devraient étre mises a

la disposition des professionnels et des chercheurs
|comme information supplémentaire et pour soutenir
les estimations indépendantes du débit de pointe.

Pour assurer la normalisation de l'approche, I'accessibilité
des données et la reproductibilité, qui font partie des
meilleures pratiques recommandées pour la gestion

des données scientifiques [119], il sera important pour
un organisme responsable d'investir dans la collecte

du jeu de données initial sur les courbes de limite, de le
mettre a jour et de le publier progressivement ainsi que
de favoriser la confiance dans les données en faisant
preuve de transparence. Ces organismes pourraient
inclure des organisations touchées, comme les ministeres
des transports provinciaux. La publication des données
dans leur intégralité permettra aux organismes et aux
professionnels d'effectuer des contréles de qualité
supplémentaires sur les résultats et offrira au processus
un niveau supplémentaire de contrble a travers I'évaluation
par les pairs. Au minimum, les courbes de limite et les
facteurs de changement delta devront étre publiés et
contrdlés par révision mais, idéalement, la disponibilité
de tous les résultats du modele avec la documentation
appropriée du flux de travail aiderait a établir un niveau
de confiance parmi les professionnels et, en général, a
fournir un service a la collectivité si d'autres mesures

de la PAD ou du débit de pointe étaient intéressantes
pour la communauté des professionnels des ressources
en eau ou de I'hydrologie. En publiant toutes les
données générées pour produire les courbes de limite,
les professionnels et les autres organismes pourraient
appliquer leurs propres méthodes d’AFC pour recréer les
facteurs de changement delta en toute confiance a l'aide
de leurs propres méthodes exclusives ou internes.

Le contrble des révisions et la mise a jour des données
dans le jeu de données national seront également
nécessaires et devraient étre considérés comme un
maintien a long terme des valeurs nominales. Les valeurs
précédentes devraient demeurer accessibles aux fins

de comparaison a mesure que les modeles climatiques
et les scénarios évoluent. Pour ce faire, il faudra tenir
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compte de la capacité de stockage de l'organisme
dirigeant, ainsi que des investissements continus en
matiére de finances et de recherche et développement
dans le projet.

3.3 Eléments recommandés de I'approche

Selon la compilation des renseignements tirés de I'analyse
documentaire, de I'examen des activités de recherche

et développement et des entrevues avec les experts,

les recommandations suivantes sont présentées pour
élaborer un ensemble de courbes de limite et de facteurs
de changement delta dans toutes les régions du Canada.

3.3.1 Portée de I'étudee

Recommandation 1. Inclure dans l'initiative toutes les
zones hydrologiques au Canada, sous forme de données
discrétisées en fonction des considérations relatives au
climat et au drainage?.

Action: Examiner la délimitation des zones hydrologiques
au Canada a partir des sources existantes et déterminer
comment elles seraient représentées par des courbes de
limite et des facteurs de changement delta, en prétant
une attention particuliere aux mécanismes changeants du
débit de pointe. Cette action peut éclairer la sélection du
modéle hydrologique.

Recommendation 2. Envisager la sélection du modele
hydrologique au début du flux de travail pour assurer

I'uniformité dans I'ensemble de la chaine de modélisation.

La sélection du modele hydrologique devrait tenir

«Il est prévu que les mises a jour futures

du CCCPR exigent que les ponts au Canada
soient concus en fonction du débit de pointe
le plus élevé qui pourrait avoir lieu au cours
de la durée de vie nominale du pont. »

compte des zones ou des régions hydrologiques ainsi
que de leur capacité a représenter les processus
physiques qui entrainent la réponse du débit.

3.3.2 Ensemble climatique

Recommendation 1. Utiliser les scénarios climatiques du
modele CMIP6 de la génération actuelle, si possible.

Recommendation 2. Tirer parti du travail précédent
effectué pour le PICAI (ensemble de MCM CMIPS,
réduction d'échelle statistique et biais corrigé pour le
Canada a l'aide d'approches multivariées), ou d'un SMILE
(p. ex,, CanESM2-LE). Cette décision devrait étre prise
pendant la mise en ceuvre de l'initiative en fonction des
résultats disponibles dans I'étude du PICAL.

3.3.3 Scénarios d'émissions

Recommendation 1. Tenir compte des scénarios
d'émissions faibles, moyennes et élevées (c.-a-d.
RCP 4,5, 6,0, 8,5 ou des SSP équivalentes) de fagon
indépendante pour élaborer des courbes de limite et
évaluer la réponse hydrologique de chaque bassin
hydrographique au fil du temps.

3.3.4 Réduction d'échelle et correction de biais

Recommendation 1. Cibler une résolution spatiale
proportionnelle a un MCR avec la meilleure résolution
pratique aux fins d’harmonisation avec une résolution
hydrologique minimale (c.-a-d. une grille de 10 x 10 km?
ou une zone de sous-bassin de 100 km?).

2 Par exemple, a l'aide des régions de drainage du Canada de Statistique Canada :_https://www150.statcan.gc.ca/n1/pub/16-201-x/2017000/sec-1/m-c/m-c-1.1-fra.htm
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Recommandation 2. Appliquer les méthodes
statistiques de réduction d'échelle et de correction de
biais pour I'ensemble du Canada (y compris les bassins
transfrontaliers) ou sélectionner un ensemble ou cela a
été fait avec un jeu de données de référence approprié.

Recommandation 3. Utiliser la résolution temporelle
quotidienne ou sous-quotidienne pour le jeu de données
climatiques de référence et futur, ainsi que pour I'étape
de la modélisation hydrologique.

Recommandation 4. Utiliser 'ERA5 comme jeu de
données de référence pour la correction de biais,
compte tenu des nombreux jeux de données de
réanalyse correspondant a I'ERA5 qui pourraient étre
utilisés de maniére fiable pour I'étalonnage du modele
hydrologique. Cela permet la correction future du biais
d'autres variables météorologiques dans le cas ou
d'autres modeles hydrologiques (p. ex., nécessitant

le vent et le rayonnement) devraient étre inclus. Tenir
compte des jeux de données de réanalyse du RDRS et
de I'ERA5-Land s'ils sont mieux adaptés a la résolution
spatiale sélectionnée.

Recommandation 5. Au minimum, corriger le biais de
température et de précipitations selon la résolution
temporelle quotidienne; il faut que la gamme de variables
climatiques dont le biais est corrigé tienne compte des
besoins des modeles hydrologiques sélectionnés.

Recommandation 6. Utiliser des techniques de
cartographie par quantiles multivariés, en privilégiant
les méthodes établies par Canon ou Papalexiou [40].

3.3.5 Sélection des modéles hydrologiques

Recommendation 1. Utiliser les modeéles hydrologiques et
les ensembles climatiques du programme PICAI [96].

3.3.6 Hydrological Model Setup

Recommendation 1. Utiliser les modéles hydrologiques et
les ensembles climatiques du programme PICAI [96].

Recommendation 2. Simuler uniquement des bassins
hydrographiques avec des débits non régularisés (c.-
a-d. peu ou pas d'interventions en gestion de l'eau)
qui ont des enregistrements de débit hydrométriques
suffisamment longs et homogeénes.

Recommendation 3. Utiliser les configurations
de modeéles hydrologiques du PICAI, qui sont une
combinaison de modéles a grille et de sous-bassins a
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des échelles spatiales relativement grossiéres (plus de 60
km?), pour inclure l'incertitude structurelle des modéles
hydrologiques dans les courbes de limite.
Note: Si les configurations du PICAI ne sont pas prétes a temps
pour l'initiative, envisager d'établir un modeéle de bassin localisé,

possiblement un modele avec plusieurs structures de modéle
hydrologique (p. ex., Raven).

3.3.7 Etalonnage et validation des modéles
hydrologiques

Recommendation 1. Utiliser la configuration et les
étalonnages de modele du PICAI tels quels, étant donné
gu'ils ont été réalisés par des développeurs de modeles
experts de partout au Canada.

Action: Envisager d’investir dans une étude détaillée sur
l'incertitude et la validation a I'échelle du Canada pour
examiner le rendement a I'échelle du pays et dans les
régions ot des corrections peuvent étre nécessaires en
post-traitement.

Recommendation 2. Signaler les statistiques
d'étalonnage et de validation (c.-a-d. le débit de

pointe, l'efficacité de Kling-Gupta et d'autres mesures

du rendement) pour tous les bassins inclus dans
I'élaboration des courbes de limite. Cibler et améliorer ou
supprimer les valeurs aberrantes qui ne répondent pas
aux normes minimales de fiabilité.

Action: Pour une évaluation fondée sur les événements,
inclure des signatures de débit ciblant I'estimation du
débit de pointe.

Recommendation 3. L'étalonnage du modele pour les
modeles du PICAI a été effectué a I'aide du SCDNA
[49], qui est comparable aux réanalyses de I'ERA5 et du
RDRS. Toute configuration ultérieure du modeéle devrait
étre utilisée ou harmonisée avec ces jeux de données.

3.3.8 Horizons temporels pour I'augmentation
de la température moyenne mondiale

Recommendation 1. Cibler des horizons temporels en
périodes de 30 ans pour certains ensembles de MCM afin
d‘atteindre chaque incrément de la TMM (voir la figure 7)
par rapport a la période de référence de 1987 a 2016.

3.3.9 Exécution des simulations

Recommandation 1. Utiliser les résultats du modéle

du PICAI, qui peuvent étre récupérés aupres d'ECCC
et d'autres collaborateurs du projet. Des résultats sur
une période de simulation allant de 1987 a 2100 sont

souhaités a une échelle de temps quotidienne.
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Recommandation 2. Accéder a un ensemble de MCM
ou de MCR avec un nombre de membres limité, qui a
déja été évalué et dont I'échelle a déja été réduite pour
le Canada. Elaborer un ensemble suffisamment grand
en sélectionnant plusieurs MCM ou plusieurs SMILE
qui donnent lieu a un jeu de données d'évaluation d'au
moins 1500 résultats annuels pour le débit de pointe
sur une période climatique de 30 ans (p. ex., 10 MCM x 5
conditions initiales x 30 ans).

Recommandation 3. Centrer les périodes climatiques
sur les incréments de la TMM en mettant I'accent sur une
augmentation de la TMM de 2,0 °C.

Recommandation 4. Inclure uniquement les

bassins qui sont peu affectés par les préoccupations

de non-stationnarité (au-dela des changements
climatiques), ce qui exclut les bassins régularisés ou

les bassins présentant une importante modification de
I'aménagement du territoire ou de la couverture terrestre.

3.3.10 Elaboration des courbes de limite

Recommandation 1. Elaborer des courbes de limite en
exécutant I'ensemble de modeéles hydrologiques forcé
par I'ensemble de modéles complet sur la période de
1987 a 2100.

Recommandation 2. Evaluer chaque scénario
d'émissions séparément pour mieux comprendre
comment le débit de pointe d'un bassin hydrographique
devrait changer au fil du temps (voir la figure 6).

Recommandation 3. Déterminer le changement du débit
de pointe pour chaque incrément de la TMM par rapport
a chaque bassin hydrographique a l'étude (idéalement),
ou comme étape initiale (s'il n'y a pas de capacité
informatique pour effectuer la diffusion par sous-bassin),
par région hydrologique.
Note : Bien que I'échelle du sous-bassin soit I'approche privilégiée
pour la diffusion des courbes de limite et des facteurs de
changement delta, un important stockage informatique ainsi que
des procédures de contrdle des révisions et une interface GIS

seront nécessaires pour diffuser aux professionnels les résultats a
cette résolution.

3.3.11 Estimation des facteurs de changement
delta

Recommandation 1. A partir des courbes de limite,
sélectionner des valeurs conservatrices (p. ex., 75°
percentile d'un grand ensemble ou 95¢ percentile pour
un SMILE) pour les périodes de référence et futures,
respectivement, pour chaque incrément de la TMM.
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Recommandation 2. Pour chaque incrément de la TMM,
déterminer le changement en pourcentage le plus élevé
pour le débit de pointe. Elaborer des courbes de facteur
de changement delta qui représentent I'augmentation

en pourcentage du débit de pointe par rapport aux
conditions de base associées a chaque scénario
d'émissions et pour chaque bassin hydrographique a
I'étude (voir la figure 8).

3.3.12 Application des facteurs de changement
delta par les professionnels

Recommendation 1. Mettre a la disposition des
chercheurs et des professionnels les données utilisées
pour obtenir les facteurs de changement delta a partir
des courbes de limite.

Note : Les bandes de confiance ne sont pas incluses dans

les tracés des facteurs de changement delta pour simplifier
I'application et encourager I'uniformité par les professionnels.
Toutefois, I'incertitude est explicitement démontrée jusqu'a ce que
cette étape de la chaine de modélisation puisse étre facilement
déterminée en examinant la courbe de limite pertinente.

Recommandation 2. Les PAD de 0,2 % a 4 % devraient
étre estimés par les professionnels conformément

aux débits de crue nominaux prévus dans les codes
directeurs, y compris le CCCPR. Les professionnels
devraient estimer le débit de crue historique nominal

a l'aide des méthodes applicables en fonction de
I'hypothése d'un climat stationnaire.

Recommandation 3. Les professionnels devraient
appliquer les facteurs de changement delta appropriés
a leurs estimations du débit de pointe historique
pertinentes pour la région hydrologique en question.
Note : La détermination des facteurs de changement delta
appropriés pourrait utiliser des méthodes telles que celles
appliquées a l'aide de techniques régionales qui tiennent compte
d'une plage de facteurs climatiques et physiographiques, y
compris la taille du bassin hydrographique, I'élévation moyenne,

la pente, I'aspect, la densité de drainage, etc. L'élaboration d'une
trousse d'outils régionale dépasse la portée de l'initiative.

Recommandation 4. Dans les cas ou les débits de
pointe dans des conditions futures devraient chuter
immédiatement par rapport aux conditions de la
période historique de référence, appliquer un facteur

de changement delta de 1,0 (c.-a-d. que les conditions
actuelles représenteraient I'estimation du débit de pointe
le plus élevé pendant la durée de vie nominale du pont).

Recommandation 5. Les rapports de correction I/D ne
sont pas inclus dans la portée de ce rapport, mais ils
devraient étre appliqués par les professionnels, le cas
échéant.
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3.3.13 Controle des révisions

Recommendation 1. L'analyse des courbes de limite et
des facteurs de changement delta devrait étre mise a
jour en méme temps que chaque mise a jour majeure
du CCCPR.

3.3.14 Controle et diffusion des données

Recommandation 1. Publier les données qui sous-tendent

les analyses dans leur intégralité autant que possible
(c.-a-d. les résultats du modele) sur des sites accessibles
avec controle des révisions pour aider les professionnels
et les utilisateurs a effectuer leurs propres analyses.

Recommandation 2. Etudier les possibilités pour
déterminer qui devrait payer, maintenir et soutenir le
contrdle des révisions de ces données.

Recommandation 3. Etablir et mener une étude de
faisabilité qui met a I'essai la méthodologie adoptée

du début a la fin pour une seule réalisation de MCM/
SSP, et qui multiplie les exigences en matiere de temps
et de capacité informatique en fonction du nombre de
membres de I'ensemble a adopter.

3.4 Limites et autres considérations

Bien que ce rapport présente un examen complet

des pratiques exemplaires en matiére d'évaluation de
I'impact des changements climatiques sur I'hydrologie
et plus particulierement pour I'évaluation du débit de
pointe, les recommandations des sections 3.31a 3.3.14
représentent la premiére phase du travail nécessaire pour
obtenir un jeu de données national sur les courbes de
limite et les facteurs de changement delta qui aideront
les professionnels a effectuer des estimations du débit
de pointe pour la conception des ponts, qui tiennent
compte de l'impact des changements climatiques.
D'autres éléments pourraient étre pris en compte dans
les itérations ou révisions subséquentes de la base de
données, notamment :

= La prise en compte des changements anthropiques au
niveau des rivieres et des bassins hydrographiques
canadiens (p. ex., barrages, évacuateurs de crue,
retraits et changement de I'aménagement du territoire
et de la couverture terrestre);

= La prise en compte de la cause changeante du débit
de pointe (c.-a-d. les mécanismes de génération du
débit), y compris les changements dans la définition
des zones hydrologiques (c.-a-d. de nival a pluvial);

= L'inclusion de plusieurs modeles hydrologiques pour
mieux représenter diverses régions hydrologiques du
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Canada et améliorer la fiabilité des résultats a I'aide de
différentes structures de modéle (p. ex., ensemble du
PICAI);

Lessai de différentes ou de plusieurs techniques de
correction de biais et/ou d'échelles temporelles dans
I'application de la correction de biais (p. ex., annuel,
saisonnier, mensuel, quotidien) pour intégrer les
variations régionales dans la climatologie et la
compensation du biais;

L'élaboration d'un outil facilitant la sélection du facteur
de changement delta pertinent pour la zone d'intérét
en fonction de la notation pondérée des facteurs
physiographiques;

La réalisation d'une étude détaillée sur I'incertitude et
la validation a I'échelle du Canada pour examiner le
rendement a I'échelle du pays et dans les régions ou
des corrections peuvent étre nécessaires en post-
traitement;

Lestimation de l'incertitude et de I'étalonnage dans
les bassins sans jaugeage (lorsqu'il n'existe pas de
données hydrométriques);

Linclusion de données d'étalonnage spatial

(p. ex., humidité du sol détectée a distance ou
évapotranspiration) ou l'utilisation de signatures de
débit pour améliorer le rendement de I'étalonnage
du modele et la représentation des processus qui
entrainent la génération du ruissellement;

L'élaboration de rapports I/D liés au climat futur et
applicables a I'utilisation des facteurs de changement
delta;

Les données de configuration du modele et les
données simulées des séries temporelles historiques et
futures pour chaque sous-bassin simulé pourraient
étre rendues disponibles par I'intermédiaire d'un portail
de données avec une interface GIS en tant que service
aux professionnels pour d'autres études d'adaptation
aux changements climatiques. Cela favoriserait
I'uniformité entre les professionnels et des approches
pour la communauté des ressources en eau;

Assurer le stockage et la maintenance a long terme de
la base de données par une autorité responsable;

La mise a jour des courbes de limite et des facteurs de
changement delta en fonction de chaque version a
venir du CCCPR, des versions du CMIP de la prochaine
génération ou des changements importants dans la
connaissance des sciences climatiques
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4 Conclusions

Les professionnels interrogés pour ce rapport ont convenu
a l'unanimité que les lignes directrices sur la prévision
des débits de pointe dans un climat futur et les données a
I'appui pour réaliser ces prévisions de maniere simplifiée
sont essentielles pour la communauté de l'ingénierie. Les
personnes interrogées ont également noté qu'une norme
établie a I'échelle du Canada pour l'intégration de I'impact
des changements climatiques aux évaluations du débit de
pointe pour la conception des ponts serait la bienvenue
dans la communauté des ressources en eau. Bien que
I'objectif de l'initiative soit de simplifier la prévision des
débits de pointe d'une maniéere qui assure une conception
des ponts prudente, il est important de valoriser et
d'intégrer I'expérience, les connaissances et le jugement
des professionnels locaux. Linitiative devrait offrir des
outils et des données qui appuient la pratique existante

et s'y inteégrent, plutét que de la remplacer. On croit que
I'élaboration de données, de documents d'orientation et
d'outils pour soutenir la communauté des ressources en
eau dans I'application des facteurs de changement
delta permettra une estimation prudente du débit de
pointe dans un contexte de changements climatiques
avec des efforts raisonnables. Cette approche simplifiée
et normalisée favorisera I'uniformité et la conception de
ponts résilients tout en encourageant des estimations du
débit de pointe plus détaillées et probablement moins
conservatrices a l'aide d'approches de modélisation
hydrologique spécifiques aux bassins hydrographiques.

Ce rapport visait a élaborer une stratégie pour un jeu
de données national sur les courbes de limite a partir
desquelles les changements potentiels du débit de pointe
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«Les professionnels interrogés pour ce rapport
ont convenu a 'unanimité que les lignes
directrices sur la prévision des débits de pointe
dans un climat futur et les données a I'appui pour
réaliser ces prévisions de maniere simplifiée sont
essentielles pour la communauté de I'ingénierie. »

dans un climat futur pourraient étre calculés sous forme
de facteurs de changement delta. Bien que I'effort soit
considérable, il peut étre possible de créer ce jeu de
données a I'échelle nationale. Les facteurs de changement
delta pourraient étre estimés a partir des courbes de
limite spécifiques aux bassins hydrographiques, lesquelles
pourraient ensuite étre appliquées aux estimations du
débit de pointe historique a partir d'une analyse des
valeurs extrémes calculées par les professionnels. Les
éléments clés nécessaires a I'élaboration d'un jeu de
données national sur les courbes de limite comprennent :

= |a sélection d'un ensemble de modéles climatiques a
biais corrigé et a échelle réduite pour le Canada, qui
comprend des scénarios d'émissions et des membres;

= |'examen d'une délimitation prédéfinie des bassins ou
des zones hydrologiques a I'échelle du Canada pour
tenir compte de caractéristiques climatiques et
hydrologiques uniques, ce qui facilitera la sélection des
modeles hydrologiques;

= |'exploitation des configurations des modeles
hydrologiques existants a I'échelle du Canada pour la
simulation du débit de cours d'eau, en mettant l'accent
sur la simulation du débit de pointe. Cela se limite aux
conditions du débit naturel et naturalisé lorsque des
données d'observation historiques existent pour
chaque région hydrologique partout au Canada;

= |'étalonnage et la vérification des modeéles hydrologiques
par rapport aux enregistrements observés ainsi que la
confirmation du rendement des modeéles au cours de la
période historique par comparaison avec les jeux de
données de réanalyse;


http://www.csagroup.org/fr

EVALUATION DU DEBIT DE POINTE DANS UN CLIMAT CHANGEANT : RECOMMANDATIONS POUR LE CODE CANADIEN SUR LE CALCUL DES PONTS ROUTIERS

= 'exécution de simulations hydrologiques avec forcage
des variables climatiques sur un horizon temporel
historique et futur (p. ex., de 1987 a 2100);

= |la détermination des cadres temporels pour atteindre
les incréments de la TMM en mettant l'accent sur une
TMM de 2 °C dans divers scénarios d'émissions;

= |'élaboration de courbes de limite qui tracent les débits
de pointe annuels pour les périodes historiques et
futures de chaque bassin hydrographique représentant
les régions du Canada. Les courbes de limite
incluraient la plage d'incertitude sur la période
modélisée;

= |'élaboration de tracés de facteurs de changement delta
en sélectionnant des valeurs conservatrices (p. ex., les
bandes de confiance du 25° percentile et du 75¢
percentile) pour le climat actuel et futur, respectivement,
et en indiquant le facteur de changement delta (c.-a-d.
le changement en pourcentage du débit de pointe) sur
une plage d'incréments de la TMM. Un facteur de
changement delta clé s'appliquerait a une augmentation
de la TMM de 2 °C;

= la recommandation aux professionnels d'estimer les
débits de pointe historiques pour vérifier les débits de
crue nominaux allant de 0,2 % a 4 %, selon les
exigences des versions futures du CCCPR;

= |la recommandation aux professionnels d'appliquer les
facteurs de changement delta pertinents pour la région
hydrologique et d'autres variables pertinentes. En
tenant compte des conditions actuelles, les facteurs
de changement delta ne seraient pas inférieurs a 1,0;

= |la recommandation aux professionnels de tenir compte
d’'une variété de répercussions hydrologiques, y compris
la régularisation du débit, la non-stationnarité des
bassins hydrographiques (en plus des changements
climatiques) et les corrections pour tenir compte des
débits instantanés;

= |a réalisation d'une étude de faisabilité selon l'approche
décrite ci-dessus pour assurer la viabilité, la capacité
informatique et la commodité aux fins de génération et
de diffusion de ces données.

La sélection de facteurs de changement delta a partir
des figures et des données fournies dans le cadre de
I'initiative demeurera la responsabilité du professionnel,
en fonction de la sélection de la région hydrologique
pertinente et de l'incrément de la TMM. De plus, lors de
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la sélection du facteur de changement delta approprié,
les professionnels devraient envisager des approches
semblables a celles de I'AFC régionale qui comprennent
une variété de caractéristiques physiographiques,
comme la zone du bassin hydrographique, I'aspect,
I'élévation moyenne, la pente et la densité de drainage.
Le facteur de changement delta sélectionné serait
appliqué a I'estimation du débit de pointe historique
réalisée par le professionnel a I'aide de méthodes
hydrologiques classiques tout en tenant compte des
limites ou des pratiques exemplaires élaborées dans le
cadre de l'initiative.

Dans des bassins hydrographiques précis de diverses
régions hydrologiques partout au Canada, les estimations
du débit de pointe peuvent afficher une tendance a

la baisse immédiatement ou a l'avenir en raison des
changements climatiques. Des facteurs de changement
delta négatifs pourraient en résulter, ce qui, s'ils

sont appliqués, ferait en sorte que la conception de
nouveaux ponts serait d'emblée inadéquate pour les
conditions actuelles. Pour cette raison, il sera important
de déterminer a quel moment les débits de pointe les
plus élevés devraient se produire ainsi que leurs valeurs
respectives. En fin de compte, les débits de crue nominaux
sélectionnés seraient fondés sur les pires conditions, que
ce soit au cours de la période actuelle ou future.

Le stockage et la maintenance a long terme de la base
de données nécessiteront un investissement continu

de la part de l'autorité ou de I'organisme responsable.
L'accessibilité, la reproductibilité et I'analyse comparative
(au moyen du controle des révisions des courbes de
limite et des facteurs de changement delta) seront
d'importantes considérations futures a prendre en compte
pour maintenir I'uniformité et I'utilisabilité des données.

4.1 Avantages pour les professionnels
et les propriétaires

Dans un climat futur, les modifications temporelles

et spatiales des caractéristiques des précipitations,

de la fonte des neiges et de la pluie sur la neige
pourraient entrainer des changements importants

dans les estimations du débit de pointe ainsi que des
changements dans les mécanismes de génération des
crues. Par conséquent, pour les plus petits bassins
hydrographiques non dominés par les pluies et pour les
plus grands bassins hydrographiques, une modélisation
hydrologique est nécessaire pour estimer le débit de
pointe. Cela pourrait étre une entreprise importante; le
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niveau d'effort pour construire et analyser un modele
hydrologique de bassin hydrographique axé sur le climat
peut ne pas étre proportionnel au risque imposé sur le
pont en question.

La recherche effectuée pour ce rapport a mis en ceuvre
une approche fondée sur les données, en établissant
des estimations conservatrices de la limite supérieure
pour l'estimation du débit de pointe, qui pourrait

étre appliquée a 'analyse de fréquence a l'aide de
procédures hydrologiques classiques. Malgré le fait
que les changements climatiques puissent entrainer

la transition des bassins hydrographiques vers un
nouveau paradigme qui n'est pas représenté dans les
enregistrements historiques, une base de données
congue spécialement pour les valeurs de limite pourrait
soutenir les estimations du débit de pointe dans un
climat futur en appliquant aux estimations du débit de
pointe des facteurs de changement delta calculés a
partir des enregistrements historiques. En I'absence
de cet outil, les propriétaires et les professionnels

des ressources en eau devront élaborer et étalonner
des modeles hydrologiques spécifiques aux bassins
hydrographiques et effectuer une évaluation
hydrologique approfondie sur la période historique et
future. Ce type d'évaluation peut dépasser la capacité de
I'industrie et ne pas étre proportionnel a la portée d'un
projet et a son profil de risque.

L'élaboration proposée pour les courbes de limite

et les facteurs de changement delta permettra aux
propriétaires et aux professionnels d'utiliser une
approche simplifiée qui repose sur les méthodes
hydrologiques classiques et les enregistrements
historiques, bien qu'elle soit au détriment d'une
conception plus conservatrice. Il revient donc au
propriétaire de soutenir le professionnel dans la
réalisation d'une étude plus approfondie, ce qui
pourrait généralement entrainer une conception moins
conservatrice et, par conséquent, réduire les colts
de construction et de maintenance. Linvestissement
dans l'initiative continuera de combler I'écart entre
les connaissances scientifiques et I'application de ces
principes dans la pratique.

Les courbes de limite et les facteurs de changement
delta connexes ne visent pas a remplacer l'expertise
hydrologique locale, mais plut6t a la soutenir. Cela
pourrait étre réalisé comme suit :
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1. Exiger que le personnel qualifié utilise des méthodes
hydrologiques classiques pour que I'AFC puisse
produire ses propres estimations sur les débits de
pointe historiques;

2. Utiliser des courbes de limite et appliquer des facteurs
de changement delta pour estimer les débits de pointe
dans les conditions futures;

3. Encourager les propriétaires et les professionnels a
effectuer des évaluations hydrologiques spécifiques
aux bassins hydrographiques.

L'«encouragement » noté au point 3 serait réalisé

grace aux économies potentielles dans les co(ts de
construction, d'exploitation et de maintenance des ponts
résultant de l'application d'estimations du débit de pointe
moins conservatrices et par I'examen de complexités
hydrologiques qui pourraient régir la conception, comme
la dépendance a la régularisation du débit.

Cette approche offre aux professionnels le plus de
souplesse possible dans l'utilisation des données
appropriées spécifiques au site pour obtenir des
estimations du débit de pointe historique pour les crues
nominales, mais elle applique également une norme
uniforme a I'échelle du Canada pour corriger ces valeurs
nominales en fonction des changements climatiques.
De plus, elle tire parti des pratiques exemplaires
actuelles dans la documentation relative a I'évaluation
de l'impact des changements climatiques sans que

les professionnels n'aient a effectuer eux-mémes des
travaux de recherche et de développement approfondis,
ce qui permet de tenir compte des valeurs du débit de
pointe influencées par le climat dans le cadre typique
des contraintes liées au budget et a la portée du

travail. Enfin, cette approche permet de maintenir les
connaissances des professionnels et les connaissances
locales sur les bassins hydrographiques et les paysages,
y compris la compréhension des contrdles régionaux

et des différences dans les mécanismes de génération
des crues, les effets conjugués dus a la dynamique des
conditions météorologiques, les conditions antérieures,
les zones a contribution dynamique et le routage du
débit, en laissant I'estimation des débits de pointe
nominaux entre les mains des professionnels et des
organismes locaux.
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