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FIGURE 3.5 : Variabilité interannuelle des notes factorielles des 
composantes principales extraites des crues printanières. 

Application du test de Mann-Kendall. 
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3.3 Comparaison de la variabilité interdécennale des débits de crues 
printanières et automnales 

L'analyse de la succession des périodes sèches et humides, basée sur la 

méthode des moyennes mobiles glissantes, révèle les faits significatifs suivants 

(fig.3.7 et 3.8): 

(i) Le mode, qui regroupe principalement les rivières situées au centre de la rive 

sud et corrélé à la CP l, est caractérisé au printemps par une courte période très 

humide durant la décennie 40 suivie par une longue période sèche durant les 

deux décennies suivantes. Celle-ci a été suivie ensuite par une seconde période 

faiblement humide durant la décennie 70 à laquelle a succédé une nouvelle 

période sèche depuis. En automne, la durée de la première période humide et 

celle de la première période sèche diminuent significativement. Le fait marquant 

est l'augmentation relativement importante des débits pendant la seconde 

période humide de la décennie 70. 

(ii) Le mode qui regroupe les rivières de la rive nord, corrélées à la seconde 

composante, est caractérisé par deux périodes seulement, de durée quasi 

égale: une période sèche durant les décennies 40 à 60 et une période humide 

depuis la décennie 70. En automne, cette succession est aussi conservée. 

Toutefois, l'intensité et la durée de la sécheresse durant la première période 

sont atténuées. En effet, on observe pendant quelques années des valeurs 

positives. Pendant la période humide, on note aussi une légère baisse de 

l'intensité de l'humidité durant la décennie 70. 

(iii) Le mode, constitué par certaines rivières situées au nord du 47ème parallèle 

nord en rive sud et corrélé respectivement aux composantes IV au printemps et 

III en automne, est caractérisé par une alternance quasi régulière des périodes 

sèches et humides relativement courtes au printemps (fig .3.9). La période 

humide de la décennie 70 fut importante. En revanche, en automne, on observe 

une longue période humide durant les décennies 50 à 70 précédée et suivie par 
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des périodes sèches (décennie 40 et décennie 80). Durant la décennie 90 , une 

nouvelle période humide moins intense est survenue. 

(iv) Enfin , le dernier mode printanier qui regroupe les rivières méridionales de la 

rive sud présente presque le type de succession des périodes que celle 

observée en automne au nord du 47ème parallèle (fig .3.1 0) : une longue période 

humide (décennies 50 à 70) encadrée par deux périodes sèches. La durée et 

l'intensité de la sécheresse furent plus importantes durant les décennies 80 et 

90 . 

Il ressort de cette analyse que les périodes sèches et humides surviennent de 

manière quasi synchrone en rive nord et au centre de la rive sud au printemps 

et en automne. En revanche, aucun synchronisme n'est observé à l'échelle du 

bassin versant de Saint-Laurent. 
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CPII : Rivières de la rive nord 
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CPIV-III : Rivières au Nord de la rive sud 

Crues printanières 

0,8 

:> 0,6 

5 0,4 
~ 1 ~ 

~ O,L 
III 

1Il - 0 

j ~ -O,L 
~ ! -0,4 

~ -0,6 

-0,8 
1939 1949 1959 1969 1979 1989 

Années 

Crues automnales 

0,8 

0.6 

0.4 

O,L 

o 

--O,L 

--0,4 

--0,6 

--0.8 
1939 1949 1959 1969 1979 1989 

Années 

FIGURE 3.9. Comparaison de succession des périodes sèches et humides 
des crues printanières et automnales pour les rivières corrélées à CP III 

(Nord de la rive sud). 



36 

CPIII : Rivières du Sud de la rive sud 
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3.4 Corrélation entre les crues saisonnières 

Les coefficients de corrélation calculés entre les crues printanières et 

automnales pour les composantes principales corrélées aux mêmes régions 

géographiques sont présentés au tableau 3.5. Il ressort de ce tableau qu'aucun 

coefficient de corrélation n'est significatif à l'échelle annuelle . En revanche , ils 

sont tous significatifs à l'échelle décennale. Tous ces coefficients sont positifs . 

La plus forte valeur a été observée dans la région située au nord du 47ème 

parallèle. Il s'ensuit qu'il existe une certaine dépendance entre les crues 

printanières et automnales. Mais cette dépendance se manifeste surtout à 

l'échelle décennale. Ainsi , les décennies caractérisées par des fortes crues 

printanières le sont aussi pour les crues automnales. 

TABLEAU 3.5 

Coefficients de corrélation entre les crues printanières et automnales dans 
les mêmes régions géographiques 

Composantes Echelle annuelle (N = 67) Echelle décennale (N = 57) 

CPI -0 ,044 0,466 

CP Il 0,125 0,566 

CP IV-III -0,042 0,720 

Les valeurs statistiquement significatives apparaissent en gras. Les coefficients 

de corrélation varient entre 1 et -1, plus le coefficient se rapproche d'un 

maximum plus il y a dépendance entre les variables. 
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3.5 Analyse de la relation entre les crues saisonnières et les indices 
climatiques au moyen de l'analyse canonique des corrélations 

Dans le tableau 3.6 sont consignées les valeurs des coefficients canoniques de 

corrélation au printemps et en automne. Il ressort de ce tableau les faits saillants 

suivants : 

(i) La valeur du premier coefficient canonique de corrélation est 

systématiquement plus élevée au printemps qu'en automne. En effet, au 

printemps, cette valeur dépasse 0,9000 alors qu'elle n'atteint pas ce seuil en 

automne. Ceci signifie que le lien entre les indices climatiques et les crues 

(composantes principales) est plus fort au printemps qu'en automne. 

(ii) Pour les crues printanières, le lien est plus fort avec les indices climatiques 

hivernaux et printaniers. Quant aux crues automnales, ce lien l'est avec les 

indices climatiques hivernaux et automnaux. 

(iii) Le nombre des coefficients canoniques de corrélation statistiquement 

significatifs est sensiblement égal durant les deux saisons. Toutefois , pour les 

crues printanières, deux coefficients canoniques de corrélation sont significatifs 

lorsqu 'on utilise les indices climatiques automnaux. 

(iv) Enfin, si on considère que les échantillons analysés ne sont pas 

probabilistes, le quatrième coefficient canonique de corrélation extrait des 

données de crues printanières n'est pas statistiquement significatif au seuil de 

5%, peu importe les indices climatiques saisonniers utilisés. 
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TABLEAU 3.6 

Valeurs des coefficients canoniques de corrélation 

CRUES PRINTANIERES CRUES AUTOMNALES 

R2 F p<F R2 F p<F 
INDICES CLIMATIQUES HIVERNAUX 

CPI 0.974 27.51 <0.0001 0.895 19.10 <0 .0001 

CP Il 0.883 12.00 <0.0001 0.843 14.24 <0.0001 

CP III 0.562 4.33 0.0006 0.495 5.52 0.0023 

CPIV 0.282 2.21 0.120 - - -
INDICES CLIMATIQUES PRINTANIERS 

CPI 0.975 23.43 <0.0001 0.833 11.68 <0 .0001 

CP Il 0.797 8.43 <0.0001 0.811 9.20 <0.0001 

CP III 0.604 4.91 0.0002 0.1792 0.56 0.6411 

CP IV 0.246 1.64 0.205 -
INDICES CLIMATIQUES ESTIVAUX 

CPI 0.951 15.33 <0.0001 0.834 9.28 <0 .0001 

CP Il 0.754 6.16 <0.0001 0.641 5.81 < 0.0001 

CP III 0.525 3.19 0.0066 0.456 4.46 0.0074 

CP IV 0.165 0.72 · 0.493 - - -
INDICES CLIMATIQUES AUTOMNAUX 

CPI 0.925 11.53 < 0.0001 0.872 11 .64 <0.0001 

CP Il 0.745 5.12 < 0.0001 0.660 6.66 <0.0001 

CP III 0.379 1.89 0.0896 0.496 5.54 0.0023 

CP IV 0.242 1.59 0.2148 - - -
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En ce qui concerne les coefficients de structure, le tableau 3.7 donne un 

exemple simple de leur interprétation pour les crues printanières. Dans ce 

dernier tableau , la première variable canonique V1 est fortement corrélée à la 

CP Il (rivières de la rive nord), la seconde V2 à CP III (rivières de la rive sud 

situées au sud) , la troisième V3 à CP 1 (rivières de la rive sud situées au centre) 

et la dernière à CP IV (rivières de la rive sud situées au nord). Quant aux indices 

climatiques, la première variable canonique W1 est corrélée aux indices OAM, 

OA et, dans une moindre mesure, à OAU . Quant à W2 , elle est corrélée à OAU. 

W3 est corrélée aux indices ONA et OPD et, enfin , W4 n'est corrélée à aucun 

indice climatique. 
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TABLEAU 3.7 

Coefficients de structure calculés entre les crues printanières 
(composantes principales) et les indices climatiques automnaux 

V1 V2 V3 V4 W1 W2 W3 W4 

0,034 -0,572 0,815 -0 ,092 

-0 ,943 0,080 0,317 -0,063 

0,463 0,846 0,221 0,144 

0,123 -0 ,117 0,083 -0,982 

0,955 -0 ,034 -0 ,141 0,259 

-0 ,834 0,037 0,125 0,534 

0,269 -0 ,298 0,648 0,524 

-0,492 0,052 0,639 -0 ,086 

-0,676 0,611 0,170 0,216 

28 26,6 20,5 24,9 47,6 9,3 17,9 13,6 
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Les résultats relatifs à l'analyse de tous les coefficients de structure sont 

résumés au tableau,3.8. Il ressort de celui-ci les faits significatifs suivants : 

(i) Les crues printanières et automnales sont corrélées à plusieurs indices 

climatiques en fonction des saisons. Aucun indice climatique n'influence seul la 

variabilité temporelle des crues durant les deux saisons à l'échelle du bassin 

versant de Saint-Laurent. 

(ii) Dans la région centre de la rive sud , associée à la première composante 

principale, les crues printanières sont corrélées aux indices OAU, OA, ONA et 

OPD alors que les crues automnales le sont seulement à l'indice OPD. Ce 

dernier est le seul indice corrélé aux crues de deux saisons dans cette région. Il 

est corrélé positivement aux crues. Ainsi, la phase positive de cet indice est 

associée à une hausse de la magnitude de crues et vice versa . 

(iii) En rive nord dont les rivières sont corrélées à CP Il aussi bien au printemps 

qu'en automne, les crues' sont corrélées à tous les indices climatiques durant les 

deux saisons, à l'exception de l'indice ONA en automne. 

(iv) Dans la région nord de la rive sud , les crues sont corrélées seulement à OA 

au printemps mais aussi à OAM et ONA en automne. 

(v) Enfin , dans la partie méridionale de la rive sud , les crues sont corrélées à 

tous les indices, à l'exception de OPD. Ce dernier le devient en automne. 
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TABLEAU 3.8 

Synthèse sur la relation entre les crues et les indices climatiques. 

Résultats de l'analyse canonique des corrélations 

Indices Crues printanières Crues automnales 

climatiques 
CPI CP Il CP III CP IV* CPI CP Il CP III 

saisonniers 

Hiver OAU OAM OAM OA - OAM -

ONA ONA 

Printemps OA OAM OAM - OPD OAM ONA 

ONA ONA 

Été OAU OAM OAM - - - OAM 
ODP ONA OA 

OA ONA 

Automne ONA, OAM OAU - OPD OAM -

OPD OA OA 
OAU OAU 

.. 
*Le coefficient canonique associé à cette composante n'est pas statistiquement 

significatif. 
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3.6 Choix des indices climatiques pertinents pour prédire la variabilité 
temporelle des crues printanières et automnales 

L'objectif ultime de cette étude est de pouvoir choisir les indices climatiques 

pertinents pour prédire la variabilité des crues printanières et automnales des 

affluents et sous-affluents de Saint-Laurent. Il est important de souligner le fait 

que l'analyse canonique des corrélations a pour objectif de maximiser les 

coefficients de corrélations entre les variables de deux groupes. Par 

conséquent, contrairement à l'analyse des coefficients de corrélation simple ou 

partielle, l'analyse canonique ne mesure pas directement le degré de liaison 

entre une variable indépendante et une variable dépendante. Ce lien est mesuré 

de manière indirecte par l'intermédiaire des nouvelles variables canoniques (Vi 

et Wi). Ainsi, dans une perspective prévisionnelle, les résultats de cette analyse 

doivent être utilisés avec beaucoup de circonspection. Il est prudent de vérifier 

le lien entre les débits et les indices climatiques suggérés par l'analyse 

canonique au moyen de la méthode de corrélation simple. Nous avons ainsi 

corrélé directement les débits de crues de chaque rivière aux différents indices 

climatiques afin de procéder au choix d'un indice climatique pertinent pour 

prédire la variabilité temporelle des crues au printemps et en automne. Dans le 

tableau 3.9 sont consignés les indices climatiques les mieux corrélés aux crues 

printanières et automnales pour chaque rivière. Il ressort de ce tableau les faits 

significatifs suivants: 

- Les valeurs des coefficients de corrélation sont plus élevées au printemps 

qu'en automne. Notons que seules les crues de la rivière Trois-Pistoles ne sont 

significativement corrélées à aucun indice climatique. 

- Les valeurs des coefficients de corrélation sont plus élevées en rive nord qu'en 

rive sud. Par conséquent, la prédiction de la variabilité temporelle des crues est 

meilleure pour les rivières de la rive nord (fig.3.11 à fig.3.14). De plus, c'est 

seulement en rive nord que toutes les rivières sont corrélées à un même indice, 

à savoir, OAM hivernal au printemps. 
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- Pour une même rivière, aucun indice climatique n'est corrélé aux crues de 

deux saisons, à l'exception de la rivière Du Loup dont les crues printan ières et 

automnales sont corrélées à OA. . 



TABLEAU 3.9 

Coefficients de corrélation calculés entre les indices climatiques et 
les débits de crues de rivières au printemps 
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No Rivières Crues printanières Crues automnales 

OPDh OAMh 
1 Chateaugay (-0,648) (-0,806) 

OAe OAUp 
2 Eaton (-0.694) (-0,691 ) 

OAMp OPDa 
3 Nicolet du sud-ouest (-0,600) (0,541 ) 

OAe OAUh 
4 Etchemin (0,541 ) (0,509) 

OAUa OPD 
5 Beaurivage (-0,601 ) (0,597) 

OAe OPDh 
6 Du Sud (0,718) (0,584) 

OAe OAh 
7 Du Loup (0,520) ( -0,518) 

8 Trois-Pistoles - -
OAUa 

9 Rimouski - (0,556) 
ONAh OAMp 

10 Matane (0,663) (-0,703) 
OAMh ONAe 

11 De la Petite Nation (-0,896) (-0,697) 
OAMh OAe 

12 Matawin (-0,886) (-0,815) 
OAMh ONAp 

13 Vermillon (-0,815) (0,804) 

h = indice climatique hivernal; e = indice climatique estival; p = indice climatique 

printanier; a = indice climatique automnal. 
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FIGURE 3.11 : Comparaison de la variabilité interdécennale des crues et 
des indices climatiques les mieux corrélés aux crues. Cas de la rivière 
Chateauguay. a = crues printanières; b = indice DPD hivernal, c = crues 

automnales; d = indice DAM hivernal 
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FIGURE 3.12 : Comparaison de la variabilité interdécennale des crues et 
des indices climatiques les mieux corrélés aux crues. Cas de la rivière 

Du Sud. a = crues printanières; b = indice OA estival, c = crues 
automnales; d = indice OPD hivernal 
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FIGURE 3.13 : Comparaison de la variabilité interdécennale des crues et 
des indices climatiques les mieux corrélés aux crues. Cas de la rivière 

Matane. a = crues printanières; b = indice ONA hivernal, c = crues 
automnales; d = indice OPD hivernal 
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FIGURE 3.14 : Comparaison de la variabilité interdécennale des crues et 
des indices climatiques les mieux corrélés aux crues. Cas de la rivière 
Vermillon. a = crues printanières; b = indice OAM hivernal, c = crues 

automnales; d = indice ONA printanier 



CHAPITRE 4 

DISCUSSION 

Ce chapitre sera articulé autour des quatre points suivants : 

1. La comparaison des modes de variabilité temporelle des précipitations et des 

débits au Québec méridional. 

2. La variabilité temporelle des crues printanières et automnales. 

3. L'analyse des facteurs de genèse des fortes crues printanières et 

automnales. 

4. La relation entre les indices climatiques et la variabilité temporelle des fortes 

crues au printemps et en automne au Québec méridional. 

4.1 Comparaison des modes de variabilité temporelle des précipitations et 
des débits au Québec méridional 

Dans leur étude consacrée aux modes de variabilité temporelle des 

précipitations annuelles dans la partie nord-orientale du continent nord­

américain (région comprise entre 30° et 60 0 N à l'est du méridien de 100°0 ), 

Jutla et al. (2006) ont identifié deux modes de variabilité situés de part et d'autre 

du 46°N). Quant à Assani et al. (2008c), l'analyse des précipitations automnales 

(d 'août à novembre) pendant la période 1950-2000 leur a permis d'identifier trois 

modes de variabilité temporelle au Québec méridional : deux modes en rive sud 

situés de part et d'autre du 47ème parallèle nord et un seul mode en rive nord . 

En ce qui concerne les débits moyens annuels, Anctil et Coulibaly (2004) ont 

identifié deux modes de variabilité au Québec méridional pendant la période 

1938-2000 : un mode en rive sud et un autre en rive nord. En analysant presque 
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les mêmes rivières durant la période (1934-2000), Assani et al. (2008d) ont 

identifié trois modes: deux en rive sud de part et d'autre du 47ème parallèle et 

un seul en rive nord . Toutefois, dans une étude antérieure fondée sur 70 rivières 

réparties à l'échelle de tout le Québec durant la période 1970-1995, Assani et al. 

(2006) ont identifié trois modes des débits moyens annuels dans le bassin 

versant de Saint-Laurent : le premier mode regroupe toutes les rivières de la 

rive sud situées au sud du 47ème parallèle et quelques rivières situées en rive 

nord dans la vallée de Saint-Laurent. Le second mode regroupe les rivières 

situées au nord du 47ème parallèle sur la rive sud et le dernier mode, les 

rivières situées au sud-ouest en rive nord . Ces trois modes sont comparables à 

ceux identifiés à l'échelle annuelle. 

La confrontation de ces résultats met en évidence l'existence de trois principaux 

modes de variabilité des précipitations et des débits annuels et saisonniers. En 

rive sud , il existerait deux modes situées de part et d'autre du 47ème parallèle 

et un troisième mode en rive nord . Ces trois modes ont été observés pour les 

crues automnales avec la même distribution spatiale. En revanche , pour les 

crues printanières, on a observé quatre modes. Toutefois, le mode 

supplémentaire a été observé en rive sud. Ainsi , sur cette dernière rive , les 

modes sont disposés selon la latitude. 

L'existence de ces modes de variabilité a été attribuée principalement à 

l'influence de la continentalité sur les variables hydroclimatiques (Anctil et 

Coulibaly, 2004). Mais, ces auteurs n'ont pas expliqué les mécanismes 

cl imatiques par lesquels ce facteur exercerait cette influence. Nous y 

reviendrons plus loin. 
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4.2 Variabilité temporelle des crues printanières et automnales 

L'analyse de la variabilité temporelle de crues saisonnières a révélé que seules 

les crues printanières de rivières de la rive nord sont affectées par une tendance 

à la hausse de leurs débits de crues. En automne, aucun changement 

significatif des débits n'a été observé en rive nord malgré une tendance à la 

hausse. En rive sud, aucun changement significatif dans la variabilité temporelle 

des débits ne fut observé, aussi bien au printemps qu'en automne. Par 

conséquent, on n'observe ni une hausse ni une baisse généralisées des crues 

printanières et automnales à l'échelle du bassin versant de Saint-Laurent. Dans 

leur étude pancanadienne sur la variabilité interannuelle des débits au cours du 

20ème siècle, Zhang et al. (2001) ont observé une diminution significative des 

débits maximums, notamment dans toute la partie méridionale du Canada (y 

compris le Québec). De plus, ces auteurs ont observé une baisse significative 

des débits mensuels en automne (septembre et octobre), mais une hausse au 

printemps (avril). A l'échelle journalière, les débits maximums ont 

significativement diminué. Ces observations ne corroborent pas tous nos 

résultats. En effet, la variabilité temporelle des crues au Québec est 

caractérisée globalement par l'absence de changements significatifs, à 

l'exception de la rive nord où les débits de crues ont significativement augmenté 

au printemps seulement. 

Durant le 20ème siècle, la variabilité temporelle des débits et des précipitations 

fut caractérisée par une succession de décennies sèches et humides en 

Amérique du nord. Cette succession a été bien documentée, surtout aux 

États-Unis (e.g. Barlow et aL, 2001; Cook et aL, 2007; Goodrish, 2007; Mauget, 

2003a, 2003b; Schubert et aL, 2004). Dans une grande partie des États-Unis, 

cette succession a été principalement attribuée à l'indice OAM (Enfield et aL, 

2001; McCabe et aL, 2004). Ainsi, les décennies 30, 50 et 60 furent 

particulièrement sèches alors que les décennies 70 et 80 furent plutôt humides. 

Au Québec, Assani et al. (2008d) ont démontré une opposition dans cette 
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succession des périodes entre la rive nord et la rive sud en ce qui concerne les 

débits moyens annuels. Selon ces auteurs, les décennies 40 à 60 ont été 

sèches en rive nord, mais humides en rive sud. En revanche, les décennies 80 

et 90 ont été humides en rive nord, mais sèches en rive sud. Seule la décennie 

70 fut humide sur les deux rives. En rive nord, les crues printanières et, dans 

une moindre mesure les crues automnales, sont caractérisées aussi par cette 

succession . En revanche, en rive sud, la succession observée à l'échelle 

annuelle n'est pas reproduite à l'échelle journalière. La succession des périodes 

sèches et humides varie d'une région à une autre. 

4.3 L'analyse des facteurs de genèse des fortes crues printanières et 
automnales et leur relation avec les indices climatiques 

Au Québec, la magnitude de crues au printemps et en automne dépend de 

quatre principaux facteurs dont l'importance dépend des saisons. 

4.3.1. L'humidité atmosphérique 

La quantité des précipitations qui tombent sous forme solide ou liquide dépend 

de la vapeur d'eau contenue dans les nuages. Plus, il y a de la vapeur d'eau 

(humidité) dans les nuages, plus la quantité des précipitations générées par ce 

nuage augmente. Ainsi, les fortes crues surviennent généralement lorsque la 

quantité de vapeur d'eau est très élevée dans l'atmosphère. Au Québec, la 

vapeur d'eau présente dans l'atmosphère provient de différentes sources selon 

les saisons. 

Rappelons que les crues printanières proviennent principalement de la fonte de 

neiges. Par conséquent, leur magnitude dépend de la quantité de neige qui 

tombe en hiver. Si cette quantité augmente, la magnitude des crues au 

printemps augmente aussi et vice versa. En hiver, le sol reste gelé en 

permanence. Par conséquent, la contribution de l'évaporation de l'eau contenue 
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dans le sol est nulle. Quant aux plans d'eau (lacs, rivières et marais) présents 

au Québec, leur contribution est fort limitée en raison des températures 

hivernales très faibles et la formation d'une couche de glace en surface qui 

interdit toute évaporation. Il s'ensuit que la quantité de vapeur d'eau présente 

dans l'atmosphère provient de l'océan Atlantique ou des régions des États-Unis 

où le sol n'est pas gelé en hiver. Les deux sources sont donc allochtones. En 

revanche, en automne, la vapeur d'eau provient de différentes sources : 

l'évaporation de l'eau contenue dans le sol, l'évaporation à partir des plans 

d'eau, la transpiration de la végétation, l'océan Atlantique, la région continentale 

des États-Unis, les vents d'ouest et les cyclones tropicaux. Il s'agit en effet à la 

fois de sources allochtones et autochtones. Cependant, il est encore difficile de 

quantifier la contribution de ces différentes sources dans la quantité des pluies 

estivo-automnales au Québec. 

4.3.2. La structure verticale de l'atmosphère 

La quantité de vapeur d'eau ne suffit pas à expliquer la quantité d'eau qui tombe 

au sol. Pour que cette quantité de vapeur génère de fortes précipitations, il faut 

que les nuages qui contiennent cette vapeur d'eau se développent verticalement 

pour permettre le grossissement des gouttes de pluie ou des cristaux de neige 

dans les nuages. Rappelons qu'il existe deux mécanismes pour faire grossir les 

gouttes d'eau ou les cristaux de neige dans un nuage: le processus de 

Bergeron (pour les cristaux de neiges) et le processus de collision-coalescence 

(pour les gouttes de pluie). Ce développement vertical des nuages est associé à 

l'instabilité atmosphérique. Celle-ci est provoquée par plusieurs facteurs selon 

les saisons. 

(i) En hiver, l'instabilité est provoquée par la rencontre de l'air chaud et de l'air 

froid (front froid) . Cette rencontre crée des perturbations qui provoquent 

l'ascendance des masses d'air en altitude et favorise ainsi le développement 

vertical des nuages. Plus ces perturbations sont fréquentes et puissantes, plus 
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la quantité de neige qui tombe en hiver augmente et ultérieurement la 

magnitude des crues générées par la fonte de cette neige au printemps 

augmentera aussi. La puissance d'une perturbation dépend de la différence de 

température entre l'air chaud et l'air froid. Plus cette différence est grande, plus 

la perturbation sera puissante. Celle-ci peut ainsi générer de fortes 

précipitations lorsque la quantité de vapeur d'eau dans l'atmosphère est 

suffisante. 

(ii) En automne, l'instabilité atmosphérique peut être causée par plusieurs 

facteurs : le front froid, le réchauffement du sol et les cyclones tropicaux. En ce 

qui concerne le front froid, sa puissance diminue en automne en raison de la 

diminution du contraste thermique entre l'air chaud et l'air froid. Néanmoins, 

comme les températures automnales sont plus élevées en automne qu'en hiver, 

l'air peut contenir beaucoup de vapeur d'eau susceptible de générer de fortes 

pluies. Quant au réchauffement du sol, il génère des mouvements convectifs 

capables d'engendrer parfois de puissants orages qui peuvent déverser 

localement de grandes quantités de pluies. Enfin , les cyclones tropicaux créent 

des conditions dépressionnaires favorables à l'ascendance des masses d'air et 

apportent beaucoup de vapeur d'eau qui alimente cette instabilité. De plus, les 

cyclones tropicaux peuvent générer eux-mêmes de fortes pluies résiduelles au 

Québec (effet rémanent). Ce fut le cas du reste de l'ouragan Carol en 1954 qui 

provoqua des graves inondations au Québec. 

4.3.3. La température 

La quantité de vapeur d'eau dans l'atmosphère dépend de la température de 

l'air. Plus l'air est chaud, plus il contient de vapeur d'eau. Ainsi, un air humide et 

chaud peut générer de fortes précipitations. Outre cette relation, la température 

peut influencer de différentes manières la magnitude de crues selon la saison. 
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(i) En hiver, la différence de température entre l'air froid et l'air chaud détermine 

la puissance des perturbations génératrices des précipitations. Par ailleurs, la 

température au moment de la fonte de neige influence la magnitude de crues au 

printemps. Si la fonte est très rapide, la magnitude de crues augmente et vice 

versa. Toutefois, une température élevée favorise une évaporation rapide de la 

neige diminuant ainsi la quantité d'eau qui devrait ruisseler en surface. 

(ii) En automne, la température influence la puissance des mouvements 

convectifs. Plus ces mouvements sont puissants, plus ils généreront de 

puissants orages qui déverseront de grandes quantités d'eau au sol. 

4.3.4. Les états de surface et l'usage des sols 

Les états de surface jouent un rôle sur la magnitude des crues surtout en 

automne. Ils influencent la quantité d'eau qui ruisselle en surface et qui génère 

les crues. Lorsque ces états sont favorables au ruissellement, la magnitude des 

crues augmente. Ceci est lié aux modifications provoquées par les activités 

anthropiques (urbanisation, déforestation, agriculture, etc.). Ces états de surface 

concernent aussi l'eau contenue dans le sol. Si le sol est déjà gorgé d'eau, les 

pluies qui y tombent génèrent un ruissellement important susceptible de 

provoquer des fortes inondations. 

Quant à l'usage des sols, une déforestation ou une reforestation affecte le cycle 

hydrologique dans un bassin versant. En ce qui concerne les débits de crue, 

l'Influence de ces facteurs fait l'objet de controverse dans la littérature 

scientifique (e.g. Andréassian, 2004; Cosandey et al., 2005; Farley et al., 2005; 

Haddeland et al. , 2007). Au Québec, Muma (2008) a analysé l'influence du 

couvert forestier (déforestation) sur la variabilité interannuelle des crues et des 

étiages. Il conclut que le pourcentage du couvert forestier dans un bassin 

versant n'affecte pas la variabilité interannuelle des débits de crues et d'étiage. 
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Il s'ensuit que la variabilité de crues et d'étiage est principalement influencée par 

les facteurs climatiques malgré la déforestation de certains bassins versants. 

4.4 Relation entre les indices climatiques et la variabilité temporelle des 
fortes crues au printemps et en automne au Québec méridional 

Les trois premiers facteurs qui influencent la quantité des précipitations et, par 

corollaire, la magnitude des débits sont influencés à leur tour par la circulation 

atmosphérique générale. Celle-ci est caractérisée notamment par les indices 

climatiques. 

Au Québec, plusieurs travaux se sont intéressés à l'analyse de la relation entre 

les variables hydroclimatiques et les indices climatiques. Cependant, la plupart 

de ces travaux se sont limités au niveau de l'interprétation statistique des 

résultats. Peu de travaux portent sur les mécanismes climatiques et 

météorologiques par lesquels ces différents indices climatiques influencent ces 

variables. Parmi les indices climatiques considérés comme facteurs de 

variabilité spatio-temporelle des variables hydroclimatiques au Québec, on peut 

citer ONA, OA, PNA et OAU. Cependant, les mécanismes climatiques par 

lesquels ces indices influencent les débits . ne sont pas encore clairement 

élucidés. 

En ce qui concerne l'indice OAU, Anctil et Coulibaly (2004) ont observé une 

corrélation négative entre cet indice et les débits moyens annuels en rive sud 

seulement. En revanche, nos résultats ont démontré que cet indice (indice 

automnal) est aussi corrélé aux rivières de la rive nord. Néanmoins, ce sont les 

rivières de la rive sud qui sont mieux corrélées à cet indice. Mais cette 

corrélation est plutôt positive. Les mécanismes climatiques sur lesquels repose 

cette influence ne sont pas bien élucidés. Selon Shabbar et al. (1997), les 

épisodes El Nino/OAU sont associés à une diminution des précipitations et une 

hausse des températures dans la partie méridionale du Canada (incluant le 
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Québec méridional) en hiver. Cette relation a été confirmée en partie par l'étude 

de Hlggins et al. (2002) en ce qui concerne la température. En effet, ces auteurs 

ont montré que pendant les épisodes El Nino/OAU, l'air polaire reste 

constamment confiné vers le nord du continent nord américain permettant ainsi 

l'invasion de l'air doux sur une grande partie du Canada méridional en hiver. 

Ceci expliquerait la hausse de la température en hiver. Mais quant aux 

précipitations, on devrait plutôt s'attendre à une hausse aussi du fait de la 

fréquence des vents du sud et du sud-ouest au Québec. Car, ce sont ces vents 

qui apportent la grande partie de l'humidité au Québec durant toutes les 

saisons. Plus ces vents sont fréquents, plus la quantité d'humidité dans 

l'atmosphère augmente entraînant aussi l'augmentation des précipitations aussi 

bien hiver qu'en automne. Ceci expliquerait la corrélation positive observée 

entre OAU et les crues printanières et automnales au Québec. Par conséquent, 

contrairement à la relation proposée par Shabbar et al. (1997) , il nous semble 

que le phénomène El Nino/OAU est associé à une hausse de la température et 

des précipitations au Québec justifiant ainsi la corrélation positive observée 

entre OAU et les crues printanières et automnales. Dans les deux autres 

bassins versants du Québec (Baies d'Hudson et d'Ungava) , cet indice est 

corrélé positivement aux débits moyens annuels (Déry et Wood , 2005). Ceci 

corrobore nos résultats. 

Quant aux indices OA et ONA, ils sont souvent considérés comme les deux 

principaux facteurs climatiques de la variabilité temporelle des variables 

hydroclimatiques au Québec. Il convient de préciser d'emblée qu'il existe une 

controverse sur le lien entre ces deux indices. Pour certains auteurs, ONA est 

tout simplement une expression régionale d'OA alors que pour d'autres, les 

deux facteurs sont différents. Toutefois , les deux indices climatiques sont 

généralement corrélés . Cette corrélation est plus forte en hiver que durant les 

autres saisons. L'influence d'OA et de ONA sur les débits moyens annuels au 

Québec a été mise en évidence aussi bien dans le bassin versant de Saint­

Laurent (Assani et al., 2008; Anctil et Coulibaly, 2004) que dans les deux autres 
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de Baies d'Hudson et d'Ungava par plusieurs auteurs (Assani et aL , 2006; 

2008a; Dery et Wood , 2004; 2005). Dans ces trois bassins versants , OA est 

corrélée négativement aux débits moyens annuels. Nos résultats révèlent que 

cet indice peut être corrélé positivement ou négativement aux crues aussi bien 

au printemps qu'en automne. Ce qui rend malaisée l'interprétation de son 

influence sur les crues. Kingston et al. (2006) ont décrit les mécanismes 

climatiques par lesquels cet indice influence la variabilité temporelle des 

variables hydroclimatiques dans la partie nord orientale du continent nord 

américain. En effet, selon ces auteurs, lorsque l'indice OA est en phase positive, 

on observe une hausse de fréquence de l'air froid polaire dans les régions 

orientale et nord-orientale du Canada provoquant ainsi une diminution de la 

température et des précipitations. Durant la phase négative de cet indice, on 

assiste, au contraire , à une invasion de l'air doux et humide provenant du sud 

ou de l'océan Atlantique à l'origine des fortes précipitations et de températures 

élevées hivernales. Ce mécanisme explique la corrélation négative observée 

entre cet indice et les débits. Toutefois , selon Kingston et al. (2006) , cette 

relation s'inverse dans le nord-est des États-Unis, région qui est contiguë au 

Canada. Ainsi , OA est corrélée positivement aux variables hydrolimatiques dans 

cette région. Ceci expliquerait le fait que cet indice soit corrélé positivement à 

certaines rivières mais négativement à d'autres au Québec, et ce en particul ier 

en rive sud. 

Enfin, OAM et ODP sont deux indices très corrélés mais dont les phases sont 

opposées (McCabe et aL , 2004) . La phase positive de l'un correspond à la 

phase négative de l'autre. Au Québec, Déry et Wood (2005) n'ont pas observé 

un lien entre ODP et les débits moyens annuels dans la région arctique. Quant à 

Assani et al. (2008d) , ils ont observé une corrélation négative entre OAM et les 

débits moyens annuels en rive sud. Cette corrélation a été observée sur une 

grande partie des États-Unis et au Mexique (e.g . Curtis , 2008; Enfield et aL , 

2001 , McCabe et aL , 2004) . Ceci corrobore nos résultats . En effet, cet indice est 

corrélé négativement aux crues printanières et automnales sur les deux rives. 
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Cette corrélation négative a été attribuée à l'influence d'OAM sur le transfert de 

l'humidité entre le continent et l'Océan Atlantique. Durant la phase positive de 

cet indice, les vents d'ouest deviennent très fréquents au-dessus du continent 

nord-américain limitant ainsi le transfert de la vapeur d'eau de l'Océan vers le 

continent. Il en résulte une diminution des précipitations à l'intérieur du 

continent. Toutefois , au niveau de la côte, les précipitations augmentent 

inversant ainsi la relation entre OAM et les variables hydroclimatiques. Durant la 

phase négative, ce transfert s'intensifie provoquant une hausse des 

précipitations et des débits à l'intérieur du continent en raison de 

l'affaiblissement des vents d'ouest. Ceci pourrait expliquer la hausse de fortes 

crues printanières observée en rive nord où cet indice est mieux corrélé aux 

débits . En effet, depuis 1970, OAM est en phase négative, phase durant 

laquelle les précipitations et les débits augmentent à l'intérieur du continent nord 

américain. 

Enfin , il importe de souligner le fait que la corrélation entre un indice climatique 

et les variables hydroclimatiques peut se modifier dans le temps comme l'ont 

démontré plusieurs travaux réalisés au Québec (Anctil et Coulibaly, 2004; 

Coulibaly et Burn , 2004; 2005). 



CHAPITRE 5 

CONCLUSIONS GÉNÉRALES 

Il ressort de cette étude quatre conclusions majeures suivantes: 

1. Il existe une opposition dans la variabilité interannuelle des crues printanières 

et automnales entre les deux rives du fleuve. Par conséquent, la variabilité 

temporelle de crues n'est pas synchrone à l'échelle de tout le bassin versant de 

Saint-Laurent. Cet aspect doit être pris en compte dans la prévision de crues 

par les modèles climatiques. 

2. La variabilité temporelle des crues printanières et automnales au cours du 

siècle passé n'a révélé aucun indice susceptible d'étayer l'influence du 

réchauffement climatique actuel sur les régimes de crues. En effet, seules les 

crues printanières de rivières de la rive nord ont connu une hausse significative 

de leur magnitude. Cette conclusion rejoint celle de Kundzewicz et al (2005) 

tirée d'une étude basée sur l'analyse de 195 rivières réparties sur les cinq 

continents . 

3. Les crues printanières et automnales ne sont pas influencées par les mêmes 

indices climatiques sur les deux rives du fleuve. 

4. L'existence de corrélation significative entre les .crues et les indices 

climatiques durant les deux saisons permet de prédire la variabilité temporelle 

des crues. Toutefois , cette prédiction est meilleure pour les rivières de la rive 

sud que celles de la rive nord , en particulier celles situées au nord du 47ème 

parallèle. 
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