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MODELISATION ET ANALYSE DE L’IMPACT DU CHANGEMENT
CLIMATIQUE SUR LES CRUES PRINTANIERES DE LA RIVIERE DU
RICHELIEU MIS EN CONTEXTE AVEC LA CRUE EXTREME DU PRINTEMPS
2011

Philippe RIBOUST

RESUME

La riviere du Richelieu prend source au lac de Champlain et s’écoule vers le nord jusqu’au
Saint-Laurent. Le bassin versant de la riviére du Richelieu se situe entre les Etats de New
York et du Vermont pour sa portion aux Etats-Unis et la province de Québec au Canada. Le
lac de Champlain est un réservoir naturel situé¢ au centre du bassin versant. Du fait de son
grand volume il amortit les ondes de crues, protégeant ainsi la vallée du Richelieu des
inondations. Cependant, le niveau du lac de Champlain a atteint un niveau record en 2011,
engendrant des débits importants de la riviere du Richelieu.

Il s’en est suivi de lourdes inondations et des centaines de maisons ont dues étre évacuées
pour une durée allant jusqu’a deux mois. Les pertes économiques sont estimées a 70 MS$.
L’événement de 2011 a relancé le débat sur la mise en place de mesures d’atténuation des
crues du Richelieu et a mis en avant la nécessité d’évaluer les effets du changement
climatique sur les tendances de crues afin de créer une politique d’adaptation efficace.

L’objectif de cette étude est ainsi d’évaluer les tendances futures des inondations sur la
riviere du Richelieu et le lac de Champlain, afin de mieux comprendre la nature de la crue de
2011. Les tendances futures ont été déterminées grace a la modélisation hydrologique du
bassin versant du Richelieu et a 'utilisation des simulations de mod¢les climatiques couplés
a deux méthodes de descente d’échelle différentes. Les résultats montrent une tendance a la
baisse des crues extrémes pour les crues de printemps pour toutes les périodes de retour.
Cette tendance est inversée pour les événements de crue d’automne-hiver, ou une tendance a
la hausse des débits est prévue.

Suite a ces études de tendances, une analyse de la crue de printemps de 2011 a été réalisée
basée sur une comparaison avec d’autres crues historiques qui sont survenues en 1993, 1998
et 2008. La crue de 2011 a été causée par les précipitations intenses au cours des mois d’avril
et mai (période de retour de 500 ans), et par un couvert de neige de période de retour de 15
ans. Ces éléments combinés ont provoqué des débits et des niveaux de lacs maximums d’une
période de retour de 700 ans et plus. En utilisant le couvert de neige record de 2008, ainsi que
les précipitations du printemps 2011, un scénario de débit extréme hypothétique supérieur a
celui de 2011 a simulé. Cet événement hypothétique montre une augmentation du débit de la
riviere du Richelieu de 11% au-dessus du débit maximal de 2011.
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En conclusion, cette étude montre que les impacts des changements climatiques devraient
résulter a une diminution des tendances de crues printani¢res extrémes. Cependant, la
variabilité naturelle reste et le risque d’apparition d’inondations majeures persiste, malgré la
tendance a la diminution. Des mesures d’adaptations telles que la meilleure gestion des
plaines inondables devraient étre envisagées pour ce bassin versant.

Mots clés : Modélisation hydrologique; inondations; changements climatiques; événements
extrémes; incertitudes; analyse des occurrences



MODELING AND ANALYSIS OF CLIMATE CHANGE IMPACTS ON RICHELIEU
RIVER SPRING FLOODS IN RELATIONSHIP WITH 2011 EXTREME SPRING
FLOOD

Philippe RIBOUST

ABSTRACT

The Richelieu River takes its source from Lake Champlain and flows in a northwardly
direction all the way to the Saint-Lawrence River. The Richelieu River watershed is
encompassed by the states of New York and Vermont in its US portion, and by the province
of Quebec in Canada. Lake Champlain is a natural reservoir located at the center of the
watershed. With its large storage volume, Lake Champlain damps all incoming floods, thus
protecting the Richelieu River. In 2011, Lake Champlain reached a record-shattering level,
which resulted in extreme flows in the Richelieu River.

Major flooding ensued and hundreds of houses had to be evacuated for up to 2
months. Direct economic losses were estimated at 70 MS$. The 2011 event reignited the flood
mitigation debate on the Richelieu River and pointed to the necessity of evaluating the
potential contribution of climate change to flooding trends, and establishing adaptation
strategies.

The objectives of this work are to evaluate future flows tendencies on the Richelieu River
and Lake Champlain, to better understand the nature of the 2011 flood. Future tendencies
were evaluated by setting up a computer model of the Richelieu River watershed and by
using climate model simulations downscaled using two different methods. Results show a
decreasing tendency of extreme spring floods for every considered return period. This trend
is reversed for fall-winter extreme floods where an increasing trend is predicted.

In addition, an analysis of the 2011 spring flood was conducted based on the comparison
with three other large floods which happened in 1993, 1998 and 2008. The 2011 flood was
triggered by extreme rainfall during the months of April and May (500-year return period),
combined with a 15-year snowpack on most of the watershed. These elements combined and
resulted in a 700+-year return period for both maximum lake level and river
discharge. Using the 2008 record snow cover, and combining the 2011 spring precipitation,
a hypothetical spring flood even larger than the 2011 event was modeled. This hypothetical
event increased flows in the Richelieu River by 11% over the 2011 maximum discharge.

In conclusion, this work showed that climate change impacts should result in a decreasing
tendency for extreme spring flooding. However, natural variability will remain and the risk
of very large flood will persist, despite this decreasing tendency. Adaptation measures such
as better management of the floodplain should be considered for this watershed.

Keywords: hydrological modeling; flooding; climate change; extreme events; uncertainties;
frequency analysis
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INTRODUCTION

Depuis la révolution industrielle, le développement des technologies et I’utilisation de plus
en plus abondante d’énergie fossile conduit a 1’exploitation des ressources premicres ainsi
qu’a la production de déchets et de pollution (IPCC, 2007). Ainsi, les émissions de gaz a
effet de serre (GES) ont drastiquement augmenté. Ces ¢missions dues aux activités
anthropiques meénent a un phénomeéne de changement climatique. Celui-ci provoque des
répercussions sur le climat, influengant les températures et les précipitations pouvant
potentiellement engendrer des modifications dans le cycle hydrologique (IPCC, 2007). Les
modifications des régimes hydriques par les changements climatiques auront également un
impact sur les événements extrémes tels que les crues ou bien les étiages. Les crues sont les
catastrophes naturelles les plus fréquentes et qui causent les dégits matériels les plus
importants au Canada (Sécurité Publique Canada, 2013). La prise en compte de ces
changements est indispensable lors de I’étude des extrémes pouvant mettre a défaut les

structures humaines controlant les cours d’eau.

Figure 0.1 L’inondation du printemps 2011 a Saint-Jean-sur-Richelieu
Tirée de Aircam.ca (2011)



Au cours du printemps 2011, les résidents vivant aux abords de la riviere de Richelieu au sud
du Québec ont vécu une inondation hors du commun (Figure 0.1). Plus de 3000 maisons ont
¢été¢ inondées dont de nombreuses pendant plus de 60 jours. Les dégats ont été estimés a 70
millions de dollars canadiens. Les débits mesurés lors de cette crue ont dépassé de haut tous
les débits ayant ét¢ mesurés auparavant. Cette crise fait partie des événements naturels les
plus marquants du Canada pour I’année 2011 (Environement Canada, 2011a) et, les
probabilités qu’un événement aussi catastrophique que celui qui est survenu en 2011 arrive
¢taient statistiquement trés faibles. Ceci a conduit le gouvernement a réfléchir sur des
modifications a apporter sur le bassin du Richelieu, qu’elles soient structurelles ou non, afin

d’en diminuer la vulnérabilité.

La riviére du Richelieu prend sa source au lac Champlain situé aux Etats-Unis et se jette dans
le Saint Laurent au Québec. Ceci rend la gestion du bassin versant du Richelieu complexe, vu
que 93% du bassin se trouve aux Etats-Unis, et que le débit du Richelieu dépend en grande
partie du lac de Champlain. Les décisions pour la gestion de ce bassin versant doivent étre
prises conjointement entre les deux Etats. La commission mixte internationale (CMI) est
I’organisme chargé de conseiller les deux parties afin de faciliter le dialogue. Cette
commission a été créée en 1909 et son but est de gérer les ressources communes en eaux et
de réaliser des études pouvant mener vers des recommandations pour régler les litiges entre

les zones frontaliéres canadiennes et américaines (CMI, 2014).

La question de la construction d’ouvrages permettant de gérer le niveau du lac de Champlain
s’est déja posée de nombreuses fois aprés chaque grande inondation de la riviere du
Richelieu. Depuis, diverses études ont été réalisées pour le compte de la CMI sur le territoire
du bassin du Richelieu afin de recommander ou non la construction d’un ouvrage de
régulation du débit du Richelieu et du niveau du lac de Champlain. Une des premieres études
datant des années 30 a planifié la construction d’un barrage, qui n’a jamais €té mis en service
da a Parrét des travaux lors de P’arrivée de la guerre. Quelques années plus tard, il a été

décidé pour des raisons écologiques de ne pas terminer le barrage (Brande et Lapping, 1979).



Ainsi le Richelieu est toujours un cours d’eau naturel, et la question de contréle du débit se

pose de nouveau depuis la crue de 2011.

Afin de mettre en place une planification efficace et de pouvoir lutter contre le risque
d’inondations sur le bassin versant de la riviére de Richelieu, il est absolument nécessaire
d’étudier les impacts du changement climatique sur le bassin versant. L’étude réalisée dans le
cadre de ce mémoire vise a étudier les impacts du changement climatique sur les crues du
bassin versant de Richelieu tout en les mettant en parallele a I’étude des causes de la crue de

2011.

Les objectifs principaux de ce mémoire sont de déterminer les tendances futures des débits
moyens et extrémes de la riviere du Richelieu ainsi que de comprendre quels sont les
processus qui ont régit la crue du printemps 2011 comparativement a d’autres crues sur le
bassin versant. Afin d’atteindre ces objectifs, I’hydrologie du bassin versant de la riviere du
Richelieu sera conceptualisée grace a un modele hydrologique et d’utiliser des résultats de
modeles climatiques afin de simuler les débits pour les périodes futures. Il est également
nécessaire d’effectuer des analyses de fréquences sur les débits afin d’analyser les différences
d’amplitudes des événements extrémes en période future. Ensuite, afin d’analyser la crue de
2011, une analyse de fréquence de chacune des variables météorologiques ainsi qu’une
comparaison avec d’autres crues extrémes ayant touché le bassin versant seront effectués. La
mise en relation de ces résultats nous permettra de donner des indications sur les occurrences

futures des crues extrémes telles que celle de 2011.






CHAPITRE 1

REVUE DE LITTERATURE

Cette ¢tude hydrologique regroupe des compétences et des savoirs provenant de divers
domaines. Ce chapitre vise alors a présenter les différentes thématiques abordées dans ce
mémoire en mettant en parallele 1’état de I’art dans le domaine ainsi que les espoirs de
recherche. Ainsi cette revue de littérature va s’orienter autour de trois axes principaux, le
premier étant la modélisation hydrologique, le second 1’étude de I’hydrologie en contexte de

changements climatiques et enfin une discussion sur les incertitudes touchant ce type

d’études.
1.1 La modélisation hydrologique
1.1.1 Pourquoi modéliser

L’objectif du modele est de déterminer la réponse hydrologique d’un bassin versant donné
soumis a des conditions météorologiques réelles ou hypothétiques définies par I'utilisateur.
La réponse du bassin versant est mesurée grace a 1’évolution du débit a 1’exutoire du bassin
en fonction du temps, elle dépend de sa configuration géographique, de la géologie, de la
topographie, de ’utilisation des sols, etc. (Singh et Woolhiser, 2002). La mod¢lisation est
utile pour la détermination des réponses du bassin a des orages de conception, la prévision
hydrologique, I’étude de I’impact des changements climatiques sur les débits des rivieres,
ainsi que pour I’étude de bassin versants non jaugés. Il s’agit également d’une étape
fondamentale nécessaire a toute étude d’ingénierie hydraulique, comme la construction de
ponts, de ponceaux routiers, de barrages, a la gestion des ressources en eau et a toutes études
d’impact du changement climatique sur les ressources hydriques (Moradkhani et Sorooshian,

2008; Singh et Woolhiser, 2002).



L’hydrologie est un domaine appartenant aux sciences naturelles et plus spécifiquement aux
sciences de la terre. De ce fait, les études hydrologiques sont, de par leur nature,
généralement associées a des zones d’études de grande superficie géographique. Ceci
implique une observation parfois difficile des phénoménes météorologiques, tel que
I’observation des températures et des précipitations ou hydrauliques tels que 1’observation
des débits en riviere. La difficulté ne vient pas du fait que I’observation et la récolte des
données soit impossible, mais bien du colt de l’installation des stations d’observations.
L’information hydrologique disponible est ainsi limitée que ce soit spatialement ou dans le
temps (Beven, 2012). Lors de conceptions hydrauliques, il est souvent nécessaire de
connaitre le débit a un point d’intérét et non pas forcément au point ou le débit a été mesuré.
De plus, la conception se réalise généralement a partir d’une crue de certaine probabilité qui,
souvent, n’a pas été mesurée. L’utilisation d’un mod¢ele hydrologique permet de palier a ces
manques de données et également de modéliser des conditions météorologiques particulieres

(Beven, 2012).

1.1.2 Modélisation des bassins versants jaugés

Les modeles déterministes conceptuels ou physiques sont les plus utilisés pour modéliser les
bassins versants. Les modeles conceptuels modélisent les différents processus hydrologiques
le plus souvent sous la forme de réservoirs, des concepts se rapprochant de la réalité mais
n’ayant pas forcément un sens physique (Pechlivanidis et Jackson, 2011). Les modéeles
physiques représentent les processus physiques le plus précisément possible par la résolution
des équations de base de la conservation de la masse et d’énergie (Pechlivanidis et Jackson,
2011). Les modeles se différencient également selon leur approche spatiale qui peut étre
globale, semi-distribuée ou distribuée (Moradkhani et Sorooshian, 2008). Les modeles
globaux sont majoritairement des modeles conceptuels, alors que les modeles distribués sont
plus majoritairement a base physique. La différence majeure entre les deux types de modeles
est basée sur le fait que les modeles globaux considerent le bassin versant comme étant une

entit¢ homogene en tout point, particulierement au niveau des précipitations considérées



uniformes sur tout le bassin versant, alors que les modéles distribués divisent le bassin
versant en entités distinctes les unes des autres (Moradkhani et Sorooshian, 2008). Une
derniere approche appelée méthode semi-distribuée permet également de modéliser un bassin
versant. Cette méthode utilise généralement un modele conceptuel global, mais a la
différence de la modélisation globale, on divise ici le bassin versant en unités de sous-bassins
naturels. Chacun des sous-bassins est modélis€ de maniere indépendante et le débit a
I’exutoire du bassin étudié est défini a partir de toutes ces modélisations en faisant transférer
I’écoulement d’un sous-bassin a un autre. Bien que 1’approche semi-distribuée n’apporte pas
d’importantes améliorations dans la modélisation du débit a I’exutoire du bassin versant,
I’intérét principal de cette méthode est de pouvoir modéliser les débits en plusieurs points du

bassin versant (Ajami et al., 2004).

Dans la réalité, les processus physiques de I’hydrologie sont complexes et les données
physiques du bassin versant sont souvent interpolées sur de longues distances et/ou bien
difficiles a mesurer. Il s’agit du cas des précipitations, des informations sur les types de sols,
la fonte de la neige, le niveau de la nappe, etc. (Beven, 2012; Moradkhani et Sorooshian,
2008; Pechlivanidis et Jackson, 2011). Il est difficile d’estimer les parametres de modéeles
physiques donnant des résultats de simulation fiables. Ceci est d’autant plus viable pour les
modeles conceptuels dont les parametres n’ont pas forcément de signification physique. Pour
pallier a ce probléme et obtenir des simulations de débits cohérentes il est nécessaire
d’utiliser une démarche inverse, c’est a dire partir de la solution afin de retrouver les
inconnues du modele. Plus concrétement, les débits réels observés sont utilisés pour calculer
la valeur des parameétres du modele. Ceci correspond a I’étape de calibration du mod¢le. Elle
peut étre effectuée soit manuellement, ce qui est un travail difficile et long compte tenu du
nombre élevé de parametres qu’un modele peut contenir, soit de maniére automatique par
I’intermédiaire d’un algorithme d’optimisation (Moradkhani et Sorooshian, 2008). Avec
I’aide de débits observés et d’un critere d’évaluation, 1’algorithme d’optimisation vise a
reproduire le plus fideélement possible la courbe des débits observés par un processus itératif

d’évaluations de la qualit¢ du modele. Le choix de I’algorithme d’optimisation doit étre



réalis¢ en fonction du modele hydrologique utilisé et la taille du bassin versant étudié
(Arsenault et al., 2013a). Le critere objectif qui permet de noter la performance de la
calibration doit étre choisi selon le type d’étude hydrologique effectué (étude des
inondations, des étiages, de tendances moyennes, ...) (Pushpalatha ef al., 2012). Les criteres
objectifs les plus utilis€és sont présentés dans 1’article de Moriasi et Arnold (2007). La
calibration effectuée, le jeu de parameétre trouveé permet de simuler le débit du bassin versant
¢tudié. Les modeles hydrologiques, particulierement les modeles conceptuels fonctionnent
avec de nombreux parameétres et ceux-ci peuvent étre hautement corrélés. De cette manicre
les mode¢les sont souvent surparamétrés, résultant sur une problématique connue sous le nom
d’équifinalité. L équifinalité implique que plusieurs jeux de parametres peuvent donner des
résultats dont le score évalué par le critére objectif est identique (Beven, 2006). En d’autre
mots, cela veut dire que plusieurs (voir une infinité de) jeux de parameétres peuvent donner le

méme résultat.

1.1.3 Modélisation des bassins versants non jaugés

Dans le cas d’un bassin versant non jaugé, il est impossible de calibrer les modeles
hydrologiques du fait qu’il n’y a pas de données de débits mesurés disponibles. Il est alors
nécessaire d’utiliser une méthode de régionalisation permettant de simuler un bassin versant
non jaugé a partir de la modélisation d’un (ou de plusieurs) bassin(s) versant(s) jaugé(s).
L’article de He ef al. (2011) recense les différentes définitions données a la régionalisation
depuis son apparition dans les articles scientifique en 1973. Celles-ci ont toutes en commun

la volonté d’étendre ou de transférer les données de débits dans 1’espace.

Une approche simple de régionalisation consiste a transférer les données de débit d’une
station de relevé de débit a un autre endroit du bassin. Rousselle ez al. (1990) ont défini le
débit au point non jaugé comme étant égal au débit a la station multipliée par le rapport de

surface du bassin non jaugé par la surface du bassin jaugé, élevé d’une puissance n :



xTu = ng(Au /Ag)” (11)

Cette méthode est le plus souvent utilisée pour transférer les données d’une station lorsque
I’exutoire d’intérét ne se trouve pas au méme endroit sur le méme bassin, mais elle
s’applique tres peu pour transférer les débits d’un bassin a un autre. Une idée proche de celle-
ci a été utilisée par Andréassian ef al. (2012). Ils ont utilis¢ un modele appelé modele du
bassin versant voisin (NC) permettant de simuler les débits d’un bassin versant en utilisant
les débits d’un bassin versant voisin. Cependant, les résultats sont décevants lors de

modé¢lisations a partir de débits simulés (Andréassian ef al., 2012).

D’autres méthodes de régionalisation transferent les parametres de modélisation d’un bassin
versant a un autre. Les méthodes de régionalisation par transfert de parameétres se distinguent
en 3 sous-groupes : La régionalisation par une approche de proximité spatiale, par approche
de similarité physique ainsi que par régression des parametres. L’approche de régression vise
a lier les parameétres du modele hydrologique utilisé a des spécificités physiques des bassins
versants, ainsi pour modéliser un bassin non jaugé, I’utilisation de ces relations de
régressions permet de déduire les paramétres a utiliser, certains parameétres peuvent ainsi étre
liés a la taille du bassin versant par exemple (He et al., 2011). L’approche de proximité
spatiale propose de transférer les parametres d’un bassin géographiq