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CHAPITRE1

Introduction

Les changements climatiques, selon certaines recherches (par exemple, Dawson et al. (2011)),
représentent une des principales menaces pour la biodiversité au 21e siècle. Il est prévu que les
changements climatiques modifieront la dynamique des écosystèmes tels que : migration de cer-
taines espèces vers le nord ou vers des altitudes plus élevées, réduction des habitats des espèces
nordiques qui n’auront plus assez d’espace pour leurs migrations saisonnières, invasion des es-
pèces exotiques causant différentes interactions avec les espèces indigènes, etc. En même temps,
les changements climatiques provoqueront des modifications dans le cycle des perturbations natu-
relles telles que les feux de forêt, ce qui aura aussi des impacts sur la biodiversité. Il est prévu que
la fréquence des feux de forêt augmentera dans le futur (Flannigan et al. (2001)). Cela aura divers
effets sur les espèces forestières, par exemple : la disparition (temporelle ou permanente) de cer-
taines espèces après un feu, des changements dans la composition et dans la structure de la forêt,
l’accélération de la migration vers le nord, etc. (Flannigan et al. (2001), Schenk (1996)). Toutes ces
perturbations auront de nombreuses répercussions sur toutes les espèces - végétales et animales -
de l’écosystème forestier. Une autre conséquence des changements dans le cycle des feux de forêt
est une modification du cycle de carbone qui aura un grand impact sur la concentration de CO2

dans l’atmosphère et dans le sol conduisant à différents effets sur le climat futur, et par conséquent,
sur la biodiversité. Étant donné que les changements climatiques prévus seront les plus importants
dans les régions nordiques, leurs impacts sur la biodiversité seront aussi majeurs dans ces régions.
Afin de faire face aux changements climatiques et d’adopter un plan d’adaptation, il est nécessaire
d’améliorer nos connaissances sur les impacts potentiels de ces changements sur les écosystèmes
nordiques. D’abord, il faut mieux connaître la relation entre le climat présent et les écosystèmes
adaptés aux conditions actuelles pour pouvoir ensuite, prévoir correctement les changements que
subiront ces écosystèmes dans le futur. Pour cette raison, le développement de l’Atlas de la biodiver-
sité nordique représente une tâche primordiale. Cet Atlas est un projet de la Direction du patrimoine
écologique et des parcs du Ministère du développement durable, de l’environnement et des parcs
(MDDEP) du Gouvernement du Québec qui comporte plusieurs volets thématiques, dont un sur les
effets des changements climatiques sur la biodiversité et les écosystèmes nordiques. Ce volet sur les
changements climatiques a été piloté par Ouranos, en collaboration avec le MDDEP, et représente
une contribution à la mesure 26 du Plan d’action sur les changements climatiques 2006-2012 du
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Introduction 2

gouvernement du Québec.
Trois territoires d’intérêt principal ont été choisis pour ce projet : la Basse Côte Nord, la Baie

James et la Péninsule d’Ungava. Sur l’ensemble de ces trois régions, l’objectif était de mettre en
parallèle le climat passé avec le climat projeté dans le futur en tenant compte des changements cli-
matiques appréhendés. Avant d’étudier le scénario du climat futur, il était nécessaire de réaliser une
analyse détaillée des conditions climatiques prévalant durant le passé récent ainsi qu’une évaluation
de la variabilité naturelle du climat du Québec nordique.

Dans ce but, le projet a été divisé en trois étapes. La première étape a consisté en une revue
de littérature portant sur le climat passé, avant et pendant le dernier âge glaciaire, soit du 13e au
18e siècle. Des études paléoclimatiques, des documents historiques, des reconstructions du climat
passé, etc. ont été considérés au cours de cette première partie. Cette étape avait pour but de recenser
les connaissances que nous avions sur le climat passé du Québec. Les résultats de cette revue de lit-
térature nous ont permis de constater le peu d’études effectuées sur le nord du Québec. Néanmoins,
certaine études ont été faites pour le sud de la province et pour d’autres pays nordiques et leurs
résultats ont été examinés au cours de cette première partie du projet. Les résultats de cet exercice
ne seront pas inclus dans ce document.

La deuxième partie portait sur le climat présent du Québec. Afin de caractériser le climat pré-
sent, une étude approfondie des diverses sources d’observations des variables environnementales a
été réalisée – en particulier de la température de l’air à 2m et de la précipitation. Les sources des
données analysées comprennent différents réseaux de stations météorologiques, plusieurs grilles
d’observations interpolées et des modèles climatiques à différentes résolutions. L’objectif était d’ex-
ploiter au maximum les opportunités que ces données nous offrent pour mieux caractériser le climat
du nord du Québec, ainsi que d’évaluer l’incertitude dans nos connaissances du climat de cette ré-
gion. La comparaison de ces données nous a permis de caractériser les régions et sous-régions
climatiques et d’évaluer la variabilité climatique que subissent les différents systèmes écologiques.

La troisième étape du projet concernait les scénarios du climat futur simulés par des modèles
globaux et régionaux du climat. Afin de relier les paramètres climatiques avec les facteurs biolo-
giques, différents indices bioclimatiques ont été définis. Ces indices font le lien entre les variables
climatiques principales telles que la précipitation et la température de l’air et les différentes étapes
du développement phénologique des plantes : le bourgeonnement, la floraison, la saison de crois-
sance, etc. Ainsi, certains indices sont associés au stress thermique et hydrique que les végétaux
subissent dans certaines conditions météorologiques telles que la sécheresse ou les températures
extrêmes. Mentionnons que certains indices, notamment les indices d’endurcissement et désendur-
cissement, ont été peu utilisés jusqu’à date en Science du climat à Ouranos. Les définitions sont
nombreuses et variées, des discussions lors de l’utilisation des résultats présentés ici pourraient
s’avérer nécessaires.

Le chapitre 2 du document présente les données disponibles. Les analyses du climat présent sont
décrites dans le chapitre 3, tandis que les résultats de ces analyses sont présentés dans le chapitre 4.
Les indices bioclimatiques développés pour ce projet font l’objet du chapitre 5 et les scénarios du
climat futur sont présentés dans le chapitre 6. Finalement, les discussions et les conclusions de cette
étude sont proposées dans le chapitre 7.

Final Version: 30 août 2012



CHAPITRE2

Données disponibles

Ce chapitre présente une revue des diverses sources de données disponibles (plus particulière-
ment pour la température de l’air à 2 mètres et pour la précipitation) qui ont été considérées pour
dresser un portrait du climat présent du Québec nordique et évaluer sa variabilité climatique. Le
tableau 2.1 résume les diverses sources de données dont nous disposons et présente les périodes
qu’elles couvrent.

La première colonne du tableau contient les données aux stations d’observations de surface
provenant des réseaux des différents partenaires : Environnement Canada (EC), Rio Tinto Alcan
(RTA) et le Centre d’études nordiques (CEN).

Dans la deuxième colonne du tableau 2.1, nous présentons des observations sur grille régulière
à différentes résolutions spatiales. Trois première bases de données (CRU2, NRCAN, ANUSPLIN)
sont disponibles à l’échelle mensuelle et la dernière (NLWIS) est fournie à l’échelle quotidienne.
Toutes ces quatre bases de données ont été produites en utilisant la méthode d’interpolation ANUS-
PLIN 1 (Hutchinson (1991)). Les valeurs mesurées aux stations servent de données de base pour
générer les données interpolées sur une grille régulière. Dans le cas de la température, l’interpola-
tion sur une grille est produite en tenant compte de l’élévation du terrain.

Nous disposons aussi des simulations de modèles dynamiques du climat (troisième colonne du
tableau 2.1). Plusieurs simulations du Modèle régional canadien du climat (MRCC version 4, Musić
and Caya (2007) ; Caya and Laprise (1999)), produites par Ouranos, sont utilisées dans notre étude.
Nous avons basé notre analyse sur des simulations à une résolution horizontale de 45 km produites
sur deux domaines de tailles différentes – l’un couvrant l’Amérique du Nord (domaine "AMNO"
d’environ 9000 km par 8646 km) et l’autre plus petit, plutôt centré sur le Québec et couvrant le
nord-est de l’Amérique du Nord (d’environ 3375 km par 3375 km), ainsi qu’une simulation à une
résolution plus fine de 15 km également produite sur le domaine centré sur le Québec. Toutes les
simulations historiques du MRCC couvrent la période de 40 ans (1961-2000). Dans une région
similaire à celle couverte par le domaine "AMNO", nous disposons également de plusieurs simu-
lations effectuées par d’autres groupes de recherche dans le cadre du projet NARCCAP ("North
American Regional Climate Change Assessment Program", Mearns et al. (2009)). Tous ces mo-

1. "software package, which employs thin plate smoothing splines to develop elevation dependent spatially conti-
nuous climate surfaces from noisy weather station data"

3



Données disponibles 4

dèles régionaux du climat ont produit des simulations historiques à une résolution d’environ 50 km
pour la période de 1980-2000. Toutes les données de simulations de modèles de climat régionaux
sont généralement disponibles à toutes les 3 ou 6 heures.

Les données NARR ("North American Regional Reanalysis", Mesinger et al. (2006)) pro-
viennent des réanalyses régionales qui couvrent l’Amérique du Nord à 0.3◦ de résolution (environ
32 km) sur une période de 25 ans (1979-2003). Elles sont disponibles toutes les 3 heures. Les réana-
lyses de Brown et al. (2003) fournissent des données quotidiennes de l’équivalent en eau de neige
et de la hauteur de neige pour la période 1979-1997 au-dessus de l’Amérique du Nord à 0.3◦ de
résolution sur une projection latitude-longitude.

Finalement, la cinquième colonne du tableau 2.1 présente les données satellitaires provenant
d’instruments du module MODIS ("Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer", http://
modis.gsfc.nasa.gov/) installés sur les plateformes "Terra" et "Aqua" de la NASA ("National
Aeronautics and Space Administration"). Ces deux satellites ont été lancés en 1999 (Terra) et en
2002 (Aqua) afin de mesurer les traces de gaz à effet de serre, la couverture et le type de nuages, la
radiation solaire et terrestre, les aérosols, etc. Les instruments sur ces plateformes mesurent à une
résolution spatiale très élevée (1pixel = 1km2) et ont une couverture globale presque journalière
("near daily global coverage").

TABLE 2.1: Données disponibles pour une analyse du climat du Nord du Québec

Stations Observations
interpolées

Modèles
climatiques

Réanalyses Satellites

Environnement Ca-
nada (EC)
18xx-2000

CRU TS2.02
à 0.5◦ lat-lon
(1901-2000)

MRCC4 à 45km
(1961-2000)

NARR
à 0.3◦ lat-lon
(1979-2003)

MODIS
à 1kmx1km
à partir de
2002

Rio Tinto Alcan
(RTA)
à partir de
1957 à 2010

NRCAN à 10km
(1901-2005)

MRCC4 à 15km
(1961-2000)

Brown et al. (2003)
à 0.3◦ lat-lon
(1979-1997)

Centre d’études
nordiques (CEN)
à partir de
2004/2005

ANUSPLIN à
2km
(1961-2006)

NARCCAP
à 50km
(1980-2000)

NLWIS à 10km
(1961-2003)
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2.1. Observations aux stations 5

2.1 Observations aux stations

Parmi les trois sources de données d’observations aux stations, le réseau de stations d’EC est
celui qui contient le plus de stations. Ces données sont disponibles sous forme homogénéisée pour
la température et la précipitation (voir explication plus loin) pour la période 1961-2000 (Vincent
et al. (2002), Devine and Mekis (2008)). Il y a également des stations qui couvrent une période plus
longue (avant 1961 et après 2000) et celles-ci sont disponibles à travers le portail DAI, "Data Access
Integration Portal", http://loki.qc.ec.gc.ca/DAI . Nous avons utilisé ces données dans la
section 3.5 de chapitre 3 afin d’analyser l’évolution du climat observée et simulée par le MRCC
dans les régions d’intérêt. Les stations d’EC mesurent minimalement la température (minimale et
maximale) et le taux de la précipitation mais peuvent également fournir des informations sur la
hauteur de la neige, le vent, l’ennuagement, la pression en surface, etc. Par contre, ces mesures ne
sont pas faites systématiquement à toutes les stations. Une faiblesse importante de ce réseau est
sa couverture insuffisante sur les territoires nordiques. Afin de pallier ce problème dans les régions
nordiques qui nous intéressent particulièrement, nous avons exploré des données provenant d’autres
sources. Parmi ces sources, il y avait les données du réseau de stations d’Hydro-Québec mais elles
n’ont pu pas être utilisées dans notre analyse climatique car la période couverte est trop courte
(les données validées sont disponibles seulement à partir de l’année 2005). Le réseau de stations
du Centre d’études nordiques (CEN), mis en place en 2004/2005, pourrait être combiné avec des
observations satellitaires afin de fournir des informations plus complètes sur le climat nordique
pendant les années très récentes mais elles couvrent une trop courte période pour les utiliser dans
une analyse climatique. Finalement, les stations de RTA sont situées autour du 49◦ parallèle (dans la
région du bassin versant du Lac Saint-Jean) et elles ne sont pas nombreuses (consulter la figure 3.1).
La majorité de ces stations couvre une période relativement courte (à partir des années 1980) malgré
que quelques-unes font exception (certaines ont été installées en 1957, par exemple). Un important
avantage de ce réseau pour notre analyse est qu’il est indépendant de toutes les données sur grille
régulière. Nous avons donc choisi de les utiliser pour la validation des données sur grille. De façon
générale, toutes ces données aux stations sont disponibles à l’échelle quotidienne.

Les défauts communs à tous les réseaux des stations météorologiques sont : les erreurs d’ins-
truments, les changements des instruments ou/et d’observateurs, ou le déplacement de la station.
Toutes ces sources peuvent introduire une erreur importante dans la série temporelle d’une sta-
tion. Afin de réduire certaines de ces erreurs, il est possible d’homogénéiser la série temporelle
de la station en la comparant avec certaines stations voisines. C’est pourquoi nous avons privilé-
gié les données homogénéisées ou celles qui ont subis une contrôle de qualité lorsqu’elles étaient
disponibles. L’homogénéisation s’applique principalement aux données de température et de pré-
cipitation. Toutefois, d’autres défauts d’un réseau ne peuvent pas être réduits ou éliminés, comme
c’est le cas pour les valeurs manquantes, par exemple.

Une autre question importante est de savoir si la station est vraiment représentative de sa région.
Dans le nord du Québec, par exemple, presque toutes les stations sont situées sur les côtes. Ainsi,
certains effets locaux seraient propres à la station (p.ex., la proximité de l’océan, présence/absence
de glace de la mer, la position de la station dans une vallée ou proche d’un fleuve, etc.), sans être
réellement représentatifs de l’environnement pour lequel on veut une mesure. Par conséquent, ces

Final Version: 30 août 2012

http://loki.qc.ec.gc.ca/DAI


2.2. Observations sur grille régulière – modèles d’interpolation 6

effets ont un impact lorsqu’on effectue une interpolation sur grille régulière, même dans les cas où
l’on tient compte de l’élévation (comme le fait la méthode ANUSPLIN (Hutchinson (1991)). Par
exemple, à cause d’un ou plusieurs de ces effets, la station peut être plus chaude/froide que son
environnement et, par la suite, une interpolation entre deux stations donnera une température de la
région plus/moins élevée qu’en réalité. De cette façon, les effets locaux observés en un point (la
station) peuvent influencer la représentation du climat d’une vaste région si elle est peu couverte
par des stations.

2.2 Observations sur grille régulière – modèles d’interpolation

À partir des années 1990 (p.ex., Giorgi (1990)), les modèles régionaux du climat ont été déve-
loppés afin de simuler le climat présent et futur à plus fine échelle spatiale que les modèles globaux.
L’étape de validation des modèles est essentielle et elle est basée sur des observations. La difficulté
dans ce type de comparaison est que le modèle climatique résout les équations dynamiques sur
une grille tuilée (45 km par 45 km, par exemple) alors que les stations sont locales et distribuées
irrégulièrement dans l’espace. L’approche privilégiée est d’interpoler les données aux stations dans
l’espace afin de les agréger. Comme il a été discuté dans l’introduction du chapitre 2, l’interpo-
lation permet de passer des valeurs ponctuelles d’une variable mesurée à une station à un champ
continu dans l’espace. Plusieurs méthodes d’interpolations sont utilisées par les différents groupes
de chercheurs à travers le monde. Les données interpolées sur grille utilisées dans notre étude sont
les données CRU2 ("Climatic Research Unit", CRU TS2.02 Mitchell and Jones (2005)), les don-
nées de NRCan/RNCan (Ressources naturelles Canada, McKenney et al. (2006)) et les données
NLWIS/SNITE (National Land and Water Information Service/Service national d’information sur
les terres et les eaux, Hutchinson et al. (2009)). Ces bases de données ont été obtenues en utilisant
l’interpolation qui tiens compte de l’élévation en employant la méthode “thin-plate splines” déjà
mentionnée (Hutchinson (1991)).

Un des défauts de ces "observations sur grille régulière" (peu importe la méthode d’interpolation
utilisée) est que leur incertitude est inconnue dans les régions sans stations. Normalement, une
méthode d’interpolation est accompagnée d’une évaluation de l’erreur introduite par la méthode (le
plus souvent "Cross Validation"). Pourtant, cette validation est possible seulement pour des régions
où il y a beaucoup de stations. On peut donc supposer que l’erreur est du même ordre de grandeur
pour la région sans stations, mais sa valeur, quand même, reste inconnue.

2.2.1 Données CRU2

Les données du CRU2 (Mitchell and Jones (2005) ; version TS2.02) contiennent les valeurs de
la température minimale et maximale mensuelles et le taux de précipitation moyen mensuel pour la
période de cent ans (1901-2000) sur le globe entier (sur tous les continents sauf l’Antarctique ; sans
données sur les grandes surfaces d’eau). La résolution horizontale de données CRU2 est de 0.5◦ sur
une projection latitude/longitude (environ 50 km). Ces données sont fréquemment utilisées et sont
une référence à travers le monde, notamment dans la validation des modèles climatiques.
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2.2.2 Données NRCan/RNCan

Il existe des observations sur grille régulière ayant une résolution horizontale plus fine que celle
des données CRU2. Nous avons utilisé deux bases de données de RNCan (McKenney et al. (2006))
avec une résolution de 10 km (sera identifiée dans le texte par "NRCAN") et de 2 km ("ANUS-
PLIN"). Ces données contiennent les valeurs de la température minimale et maximale mensuelles
et l’accumulation de la précipitation mensuelle. Les données d’ANUSPLIN couvrent le Québec et
celles du NRCAN couvrent l’Amérique du Nord (le Canada et les États Unis). De plus, les données
NRCAN contiennent une trentaine de variables importantes pour l’agriculture (p.ex. la longueur de
la saison de croissance, nombre annuel de degrés-jours de la saison de croissance, etc.)

2.2.3 Données NLWIS/SNITE

Les données NLWIS/SNITE (National Land and Water Information Service/Service national
d’information sur les terres et les eaux, Hutchinson et al. (2009)) ont une résolution horizontale
égale à 10 km par 10 km et elles sont fournies à l’échelle quotidienne. Ces données couvrent le
Canada au sud de 60◦N. Les variables disponibles sont la température minimale et maximale et la
précipitation totale pour la période 1961-2003. Les données NLWIS/SNITE ont été produite à partir
des mesures aux stations en utilisant la méthode ANUSPLIN (Hutchinson (1991)). Ces données ont
été utilisées pour présenter le climat de référence du Québec-Labrador.

2.3 Réanalyses d’observations

Les analyses et les réanalyses sont principalement utilisées en prévision du temps. Elles repré-
sentent le produit complexe d’une combinaison optimale des observations météorologiques et d’un
modèle numérique de la prévision du temps. Les données d’observations sont utilisées ("assimi-
lées") par le modèle numérique afin de produire une prévision météorologique, par exemple pour
les 6 prochaines heures. Par la suite, dans 6 heures, la prévision générée précédemment devient va-
lide (nous sommes "maintenant") et sert de "champ d’essai" pour dresser un portrait de la situation
météorologique actuelle. Au champ d’essai s’ajoutent toutes les nouvelles observations disponibles
maintenant, et qui seront assimilées par le modèle numérique, afin de générer un meilleur portrait
de la situation actuelle. Avec cette approche d’assimilation, les observations prendront plus d’im-
portance dans les régions où elles sont nombreuses, alors que le modèle aura plus de poids dans les
régions où il y a peu d’observations. Ce champ "combiné" représente l’analyse qui servira ensuite à
initialiser la prochaine prévision, et ainsi de suite. De cette façon, le modèle est "amené" vers l’état
réel de l’atmosphère afin de produire une meilleure prévision.

Dans les centres de prévisions, les modèles numériques évoluent avec la science et les analyses
produites au fil du temps sont donc générées à partir de versions de modèles qui diffèrent. Les
réanalyses se distinguent (des analyses) car elles sont produites sur une longue période en utilisant
toujours le même modèle numérique (toujours la même version du modèle). Ceci permet de les
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utiliser pour analyser les séries temporelles, un peu avec la même philosophie que les données
homogénéisées aux stations. Les deux réanalyses utilisées ici sont :

1. NARR ("North American Regional Reanalysis", Mesinger et al. (2006)) - produites en utili-
sant le modèle de prévision météorologique ETA (Mesinger et al. (1988), Black (1988), Janjić
(1994)) et son système d’assimilation des données d’observations

2. Brown et al. (2003) - données quotidiennes de la hauteur de neige et de l’équivalent en eau de
neige produites à partir des mesures d’épaisseur de neige au sol aux stations et d’un modèle
de neige simple

2.3.1 Réanalyses "NARR"

Les réanalyses de NARR ("North American Regional Reanalysis", Mesinger et al. (2006)), sont
des réanalyses produites à haute résolution horizontale de 0.3◦ latitude/longitude. Ces données sont
disponibles pour la période 1979-2003 (25 ans), toutes les 3 heures et elles couvrent l’ensemble de
l’Amérique du Nord. Comme ces données proviennent d’un modèle numérique, elles contiennent
beaucoup de variables avantageuses pour une analyse climatiques. Néanmoins, les régions nor-
diques qui nous intéressent particulièrement ne sont pas bien couvertes par des stations météorolo-
giques, donc dans les réanalyses, le poids est donné au modèle plutôt qu’aux observations dans ces
régions. Par conséquent, le signal proviennent principalement du modèle et ne pas des observations.
Pour cette raison nous n’avons pas utilisé ces réanalyses afin de tester nos observations sur grille ré-
gulière ni nos modèles climatiques au Nord du Québec. Par contre, dans les régions bien couvertes
par des stations, les réanalyses de NARR peuvent être très utiles pour une validation des modèles
climatiques au-dessus de ces régions.

2.3.2 Réanalyses de Brown et al. (2003)

Cette base de données contient des valeurs quotidiennes de la hauteur de la neige et de l’équi-
valent en eau correspondant, au-dessus de l’Amérique du Nord pour la période 1979-1997. Leur
résolution horizontale est de 0.3◦ sur une projection latitude/longitude. Les données d’observation
de la hauteur de la neige provenant de 8 000 stations climatologiques (situées aux États-Unis et au
Canada) ont été interpolées en utilisant la méthode d’interpolation optimale introduite par Brasnett
(1999). Toutefois, ces données d’observations de neige sont concentrées au sud du 55e parallèle
et sont donc très éparses dans les régions nordiques. Afin de pallier ce problème, un "champ d’es-
sai" est généré sur tout le domaine de l’Amérique du Nord à partir d’un modèle simple de neige
(qui simule l’évolution de la hauteur de neige, de son vieillissement et de sa fonte). Ce modèle
est alimenté par des données de température moyenne et de précipitation toutes les 6 heures, pro-
venant des réanalyses (ERA-15) du Centre européen pour la prévision météorologique à moyen
terme (CEPMMT/ECMWF) et des archives des données opérationnelles du Programme d’étude
des océans tropicaux et de l’atmosphère du globe (TOGA). Ainsi, le champ d’essai dominera dans
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les régions où les données d’observations sont rares. L’équivalent en eau de la neige est évalué en
utilisant la densité de la neige simulée par le modèle de neige.

2.4 Données satellitaires - MODIS

Les variables disponibles de MODIS ("MODerate Resolution Imaging Spectroradiometer",http:
//modis.gsfc.nasa.gov/) sont la température de la surface, l’albédo de la surface, la couverture
de neige, la couverture de glace, l’indice de la végétation, etc.

Il existe également des estimations de la température de l’air provenant de satellites (AMSR-E,
Jones et al. (2010)) mais ces données sont disponibles seulement à partir de l’année 2002. Ces don-
nées couvrent ainsi une période qui n’est pas commune à celles des autres observations disponibles
(sauf pour les stations du CEN). De plus, ces données contiennent une erreur d’estimation de la tem-
pérature qui serait d’au moins 4 dégrés (Jones et al. (2010)). Ceci ajoute une source d’incertitude
relativement importante, en plus du manque de stations dans le Nord. D’ailleurs, ces données sont
disponibles seulement pour la saison sans couverture de neige, qui n’est pas de longue durée sur
le Nord du Québec. Pour toutes ces raisons, les données satellitaires de la température de l’air sont
considérées peu utiles pour notre étude et ne seront pas utilisées désormais. Les données satellitaires
pourraient tout de même être utilisées pour une analyse de la distribution spatiale de la température
ou de la couverture de neige, par exemple. Elles pourraient montrer le patron spatial d’un champ
météorologique au-dessus d’une vaste région peu couverte par des stations.

2.5 Modèles dynamiques du climat

Les variables mesurées le plus souvent aux stations sont la température et la précipitation.
Comme le climat d’une région n’est pas caractérisé uniquement par ces deux variables, il est néces-
saire d’en estimer d’autres. De plus, les stations fournissent des valeurs ponctuelles qui ne sont pas
nécessairement représentatives d’une grande région (section 2.1). Un outil permettant de contour-
ner ce problème est le modèle dynamique du climat. Ce type de modèle est un système complexe
de programmes qui résolvent différents processus météorologiques décrits par des équations. Ces
équations sont résolues sur chaque tuile d’une grille régulière et avancent dans le temps à chaque
pas de temps du modèle. Ainsi, les processus atmosphériques qui existent de façon continue dans
l’espace et dans le temps sont discrétisés dans ces modèles numériques du climat.

Parmi les modèles numériques du climat, les plus connus sont les modèles de climat globaux
(MCG) qui couvrent la terre entière. Avec la puissance de calcul d’ordinateurs présentement dis-
ponible, ces modèles peuvent atteindre des résolutions spatiales (des tuiles) de l’ordre de centaines
de kilomètres, ce qui demeure encore assez grossier pour les besoins des études d’impact. Cela im-
plique que les processus météorologiques qui se produisent à plus fine échelle qu’une centaine de
kilomètres, et qui sont nombreux (les nuages, les précipitations convectives, la turbulence près de la
surface, etc.), ne peuvent pas être résolus explicitement dans ces modèles. En conséquence, l’évolu-
tion de ces processus doit être "paramétrisée" à l’échelle des tuiles du modèle. Paramétriser signifie
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qu’on inclut dans le modèle uniquement les effets d’un phénomène météorologique sur l’état de l’at-
mosphère mais qu’on ne simule pas le phénomène lui-même. D’autres processus importants pour
le climat local tels que les processus qui se produisent près du sol ou par la présence de végétation
ne sont pas non plus bien résolus dans un modèle global. En outre, un MCG est un modèle "libre" ;
il est libre de créer son propre climat puisqu’il couvre la terre entière. Seulement au moment de
débuter sa simulation lui impose-t-on ("on le force avec") des données réelles (ou des moyennes cli-
matiques de données réelles). En principe, le climat créé par un MCG n’a aucune relation temporelle
avec le climat observé, c’est-à-dire que les années réelles ne peuvent être comparées directement à
celles qui sont simulées. Ce sont uniquement les statistiques des données simulées sur de longues
périodes (p.ex. moyenne, écart-type sur 30 années) qui peuvent être comparées aux statistiques ob-
servées dans la réalité. Les MCG ont été conçus pour simuler les changements climatiques causés
par des changements à certains "forçages" tels que la constante solaire ou la concentration des gaz
à effet de serre, par exemple. Ils n’ont aucun lien avec les années réelles, n’étant forcés (ou guidés)
directement par aucune observation (contrairement aux modèles de prévision numérique du temps).

Les modèles régionaux du climat (MRC) ont été développés afin de simuler les processus mé-
téorologiques à une échelle plus fine que celle qui est résolue par les MCG. L’approche des MRC
consiste à se concentrer sur une région d’intérêt (p.ex. l’Amérique du Nord ou le Québec), ce qui
leur permet de simuler à plus fine échelle que les MCG avec la même puissance de calcul. Ils
peuvent ainsi mieux simuler certains processus importants qui prennent place dans la région d’in-
térêt. Par contre, le fait de se concentrer sur une région ("aire") limitée génère des "frontières"
latérales aux périmètres de leur domaine. Ceci fait en sorte que le modèle doit obtenir des infor-
mations à ses frontières latérales afin de rester "en contact" avec les événements météorologiques
qui se produisent en dehors de son domaine. Ces conditions s’ajoutent aux conditions initiales à lui
fournir en début de simulation.

Dans notre étude, nous avons utilisé les données provenant de plusieurs simulations du Modèle
régional canadien du climat (MRCC, version 4 Musić and Caya (2007), Caya and Laprise (1999)),
lesquelles ont été produites par Ouranos. Ces simulations ont déjà été décrites dans l’introduction
du chapitre 2 et nous résumons ici les trois simulations analysées dans cette étude :

– MRCC à 45 km de résolution sur le domaine AMNO (amno45) (version 4.2.3)
– MRCC à 45 km de résolution sur le domaine du Québec (qc45)(version 4.2.4)
– MRCC à 15 km de résolution sur le domaine du Québec (qc15)(version 4.2.4)

Le domaine "AMNO" couvre l’Amérique du Nord (environ 9000 km par 8646 km) alors que
le domaine du Québec est plus petit, centré sur le nord-est de l’Amérique du Nord (environ 3375
km par 3375 km). Les trois simulations historiques du MRCC couvrent la période de 40 ans (1961-
2000) et sont pilotées à leurs frontières latérales par des réanalyses d’observations.

Nous avons également analysé les données de simulation produites avec les modèles régionaux
du climat participant au projet NARCCAP ("North American Regional Climate Change Assessment
Program", Mearns et al. (2009)). Les modèles de NARCCAP utilisés sont listés dans le tableau 2.2.
Tous ces modèles régionaux ont produit des simulations historiques à une résolution d’environ
50 km (sur un domaine semblable à "AMNO"), couvrant la période de 1980-2000 et pilotées à
leurs frontières latérales par des réanalyses d’observations. Pour plus d’informations sur ce projet
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et sur les caractéristiques plus spécifiques des modèles participants, vous pouvez consulter le site
web : http ://narccap.ucar.edu/data/rcm-characteristics.html Les données de simulations de MRC
sont généralement disponibles à toutes les 3 ou 6 heures.

TABLE 2.2: Informations sur les modèles participant dans le projet NARCCAP

CRCM ECPC WRFP MM5I RCM3

Nom
du modèle

Canadian
Regional
Climate
Model

Experimental
Climate
Prediction
Center model

Weather
Research and
Forecasting
model

Iowa State
University
model

Regional
Climate
Model
version 3

Institutions
participantes

Ouranos/
Université du
Québec à
Montréal

Scripps
Institute of
Oceanography/
UC San Diego

Pacific
Northwest
National Lab

Iowa State
University

University of
California
Santa Cruz

Chercheurs
principaux

Biner, S.
Caya, D.
Laprise, R.

Nunes, A.
Roads, J.

Leung, R.
Correia, J.
Qian, Y.

Gutowski, W.
Arritt, R. ;
Flory, D.
Takle, G.
Zoellick, C.
Macintosh, C.

Snyder, M.
Sloan, L.
O’Brien, T.
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CHAPITRE3

Analyses e�ectuées

La problématique de l’analyse du climat présent du Nord du Québec peut être résumée de la
façon suivante :

– Il y a peu de stations au nord et celles-ci sont situées principalement sur les côtes ; ceci met
en question la représentativité des stations pour une région plus grande.

– La majorité des stations ont des séries temporelles très courtes ou avec des discontinuités (des
données manquantes).

– Les données interpolées sur grille régulière contiennent des incertitudes dues à la méthode
d’interpolation, spécialement dans les régions où il y a peu ou pas de stations.

– Les modèles dynamiques du climat fournissent des données sur des grilles régulières qui
couvrent tout le Québec mais ils sont également entachés d’incertitudes dues à la discrétisa-
tion numérique et aux simplifications des équations décrivant les processus atmosphériques.

Afin d’obtenir un portrait du climat présent du Québec le plus juste possible, nous avons fait une
analyse de toutes les bases de données disponibles. Les résultats de cette analyse devraient aider à
répondre aux questions suivantes :

– Quelle base de données serait de meilleure qualité et pour quelle région ?
– Quelles sont les incertitudes les plus importantes pour chaque source de données ?
– Quelles sont les différences principales entre les différentes bases de données ?
– Dans quelles régions les différences entre les bases de données sont-elles les plus impor-

tantes ?
– Comment caractériser le climat d’une région où les différences entre toutes les bases de don-

nées sont importantes ?

La première étape de notre analyse a été de comparer les différentes bases de données entre elles.
Cette méthodologie nous a permis de produire une cartographie (distribution spatiale) des diffé-
rences entre les bases de données sur notre région d’intérêt. Nous avons également comparé les
cycles annuels moyens et les évolutions temporelles historiques. Ce chapitre décrit plus en détail la
série d’analyses effectuées alors que le chapitre Résultats : analyse du climat présent en présente les
résultats.
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3.1 Validation des données d’observations sur grille régulière par le
modèle ANUSPLIN à 2 km

Ayant la résolution la plus fine, les données ANUSPLIN à 2 km ont été initialement utilisées
comme référence dans la comparaison avec les autres données d’observations sur grille régulière,
soit :

– NRCAN à 10km
– CRU2 à 0.5◦ longitude-latitude

Le but de cette analyse était de voir si la très haute résolution ajoute des informations supplémen-
taires par rapport aux données à résolution plus grossière. Nous avons calculé les moyennes saison-
nières de la température et du taux de précipitation pour chacune des bases de données analysées.
Ensuite, la différence de chacune de ces moyennes a été obtenue par rapport aux moyennes des don-
nées de référence d’ANUSPLIN. Afin d’avoir une différence du champ de précipitation relative en
pourcentage, nous avons calculé la différence entre le champ analysé et la référence (ANUSPLIN)
en le normalisant par le champ de référence. Cette analyse nous permet d’obtenir une cartographie
(distribution spatiale) de la différence entre deux champs étudiés. De cette manière, nous pouvons
identifier facilement dans quelle région cette différence est la plus grande. Les résultats de ces com-
paraisons sont montrés dans la section 4.1.

3.2 Comparaisons avec les observations aux stations

Afin d’estimer l’erreur ou l’incertitude associée aux différentes bases de données (observations
sur grille régulière et modèles dynamiques du climat) par rapport à une valeur mesurée, nous avons
effectué la comparaison avec les observations aux stations. Nous avons défini la période de valida-
tion comme étant la période la plus longue commune aux deux séries de données : les données à
comparer et les données à la station. Ainsi, pour chacune des bases de données sur grille régulière
nous avons choisi le point de grille qui était situé le plus près de chacune des stations choisies. À
chacun de ces points de grille, nous avons extrait la série temporelle. La période de la série ex-
traite a été choisie de façon à correspondre à la période de validation. Nous avons ensuite calculé
la moyenne mensuelle, autant pour les données sur grille que pour les données quotidiennes aux
stations. Finalement, une moyenne de ces données pour la période de validation a permis d’évaluer
le cycle annuel moyen pour la température (minimale, maximale et moyenne) et pour le taux de
précipitation moyen. Pour ces analyses, nous nous sommes basés sur les données d’observations de
Rio Tinto Alcan (RTA), dont le réseau de stations est présenté à la figure 3.1 Nous avons également
utilisé les données quotidiennes homogénéisées d’Environnement Canada (EC). Les stations d’EC
choisies sont celles qui ont des séries temporelles suffisamment longues pour nos analyses et celles
qui sont situées dans nos trois régions d’intérêt, soient : La Basse Côte Nord, La Baie James et La
Péninsule d’Ungava. Ces stations sont montrées sur la figure 3.2.

Les résultats des comparaisons entre différentes bases de données avec observations aux stations
sont discutés dans la section 4.2.
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FIGURE 3.1: Stations du réseau de Rio Tinto Alcan.

FIGURE 3.2: Stations du réseau d’Environnement Canada.
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3.2.1 Validation des observations sur grille régulière par des stations RTA

Les données CRU2, ainsi que celles du réseau de NRCan/RNCan sont obtenues à partir du
réseau de stations d’EC. Afin de valider ces données sur grille au-dessus de notre région d’intérêt,
il a fallu trouver des stations provenant d’autres réseaux, des stations qui soient indépendantes de
celles qui ont été utilisées dans le processus d’interpolation. Les données du réseau de RTA ont donc
servi à ce type de validation. Toutes les stations de RTA sont concentrées dans une zone relativement
petite et certaines parmi elles ont des séries temporelles assez courtes. Donc, on n’a trouvé que six
stations dans la région d’intérêt ayant les séries suffisamment longues pour l’analyse. Malgré ces
limites, les résultats de cette validation nous montrent la différence entre les données sur grille
régulière par rapport aux données ponctuelles mesurées aux stations.

Les données validées par les stations de RTA sont les suivantes :

– NRCAN à 10 km
– ANUSPLIN à 2 km
– CRU2 à 0.5◦ latitude-longitude

Les résultats de ces comparaisons se trouvent dans la sous-section 4.2.1.

3.2.2 Comparaison des modèles NARCCAP aux stations RTA

Le projet NARCCAP ("North American Regional Climate Change Assessment Program", Mearns
et al. (2009)) nous permet de comparer les données produites par différents modèles climatiques
ayant une résolution similaire et intégrés sur des domaines semblables. Cette analyse nous donne
une estimation de l’incertitude des modèles climatiques due aux différents traitements des proces-
sus physiques dans les modèles (différentes paramétrisations employées dans chacun des modèles),
aux différents algorithmes utilisés pour résoudre les équations hydrodynamiques, aux différents
schémas de discrétisation adoptés dans chacun des modèles, etc.

Quatre modèles régionaux de climat d’autres groupes de recherche participant au projet NARC-
CAP, ainsi qu’une simulation du MRCC produite par Ouranos spécifiquement pour ce projet, ont
été comparés aux données aux stations de RTA. La résolution de tous les modèles est d’environ 50
km et les simulations sont effectuées sur un domaine semblable au domaine AMNO. La période
commune aux simulations est : 1980-2000. La comparaison avec la station est faite pour la plus
longue période commune aux deux séries de données qui sont comparées. La sous-section 4.2.2
contient les résultats reliés à cette analyse.

3.2.3 Comparaison du modèle MRCC aux stations RTA

Le modèle régional canadien du climat (MRCC, Musić and Caya (2007), Caya and Laprise
(1999)) a été aussi validé par des stations du réseau de RTA. Trois simulations différentes du MRCC
ont été analysées :

– MRCC à 45 km sur le domaine AMNO (ci-après désignée par "amno45")

Final Version: 30 août 2012



3.3. Validation du MRCC à 15km par les données NRCAN 16

– MRCC à 45 km sur le domaine du Québec (ci-après désignée par "qc45")
– MRCC à 15 km sur le domaine du Québec (ci-après désignée par "qc15")

La comparaison a été faite pour le point de grille du modèle situé le plus près de la station. Les
variables analysées sont la température minimale, maximale et moyenne et le taux moyen de préci-
pitation. Toutes les simulations du MRCC couvrent la période historique de 40 ans (1961-2000) et
la majorité des stations RTA ont été installées après 1961. La période de validation est donc choisie
comme la plus longue période commune aux deux bases de données comparées. La sous-section
4.2.3 contient les résultats de cette comparaison.

3.2.4 Comparaison des modèles NARCCAP aux stations EC

Les modèles de NARCCAP (Mearns et al. (2009)) ont aussi été comparés aux données des
stations du réseau d’EC. Les stations analysées ici sont choisies selon les régions d’intérêt (section
3.2). Étant donné que la période de mesure pour toutes les stations d’EC choisies est 1961-2000,
la période commune avec les modèles correspond à la longueur des simulations de NARCCAP :
1980-2000. L’analyse comparative est donc faite pour la période 1980-2000. Les résultats de cette
analyse se trouvent dans la sous-section 4.2.4.

3.2.5 Comparaison du modèle MRCC aux stations EC

Les trois simulations du MRCC (amno45, qc45 et qc15) ont été comparées aux données aux
stations du réseau d’EC. La méthodologie employée ici est identique à celle qui a été utilisée pour
la comparaison avec les stations de RTA (sous-section 3.2.3). Parmi les nombreuses stations dis-
ponibles d’EC, nous avons choisi celles qui étaient situés au nord du Québec et ayant des séries
temporelles correspondantes à la période des simulations : 1961-2000. Alors, dans ce cas, la com-
paraison a été effectuée pour cette période de 40 ans. Les résultats de cette analyse sont montrés
dans la sous-section 4.2.5.

3.3 Validation du MRCC à 15km par les données NRCAN

Le but de cette analyse était de valider la simulation à haute résolution du MRCC (désignée
par qc15) par les observations. Une résolution du modèle très fine est nécessaire pour capturer
les processus qui se produisent à petite échelle et qui ont des effets importants sur la biodiversité,
tels que la proximité de la mer/océan, la topographie, etc. Les données de validation choisies ici
pour l’analyse sont les données NRCAN à 10 km, qui ont la résolution la plus près de celle de la
simulation du MRCC à 15 km. La section 4.3 contient des résultats reliés à cette validation.

Final Version: 30 août 2012



3.4. Comparaison des différentes simulations du MRCC 17

3.4 Comparaison des différentes simulations du MRCC

Une comparaison des différentes simulations d’un même modèle, effectuées sur des domaines
de tailles différentes, nous donne une estimation de l’incertitude liée au choix de la taille du do-
maine. De plus, la différence entre deux simulations au-dessus d’un domaine de même taille mais
de résolutions différentes montrera les effets du changement de résolution du modèle sur le résultat.
Les trois simulations du MRCC ont été comparées entre elles :

– MRCC à 45 km sur le domaine AMNO (amno45)
– MRCC à 45 km sur le domaine du Québec (qc45)
– MRCC à 15 km sur le domaine du Québec (qc15)

Les moyennes saisonnières de la température minimale, maximale et moyenne, de l’amplitude
journalière de la température (différence entre la température maximale et la température minimale
journalières), ainsi que la moyenne saisonnière du taux de précipitation pour la période 1961-2000
ont été analysées. La section 4.4 contient les résultats reliés à cette analyse.

3.5 Régionalisation : tendances observées versus simulées

L’idée principale était de diviser le Québec en plusieurs régions et de choisir des stations avec
des séries temporelles les plus longues possibles pour représenter chaque région afin d’analyser :

1. Les tendances de la température : mesurées à une station et simulées par le modèle au point
de grille le plus proche de la station.

2. Le modèle a-t-il la même tendance que celle qui est observée ?

3. La variabilité inter-annuelle du modèle suit-elle bien la variabilité inter-annuelle d’une sta-
tion ?

4. Les séries temporelles du modèle et de la station sont-elles bien corrélées à l’échelle an-
nuelle ?

Les quatre régions avec les stations utilisées pour chacune sont montrées sur la figure 3.3. Pour
être en mesure de faire des analyses de tendances et de variabilité, il est important d’avoir des
séries suffisamment longues. Nous voulions avoir les plus de stations possible au nord du Québec,
donc nous avons choisi l’année 1926 comme l’année d’installation de la dernière station dans cette
région. Quand même, les données pour certaines stations ne sont pas toujours disponibles à partir
de la première année de leurs installations. Pour cette raison, on peut voir que les séries temporelles
de toutes les stations choisie ne commencent pas avant le 1er janvier 1926 (figures 4.25 - 4.28). La
région avec le plus de stations est celle nommée "sud" (en cyan sur la figure 3.3). Dans l’est (en
bleu), la majorité des stations avec les longues séries temporelles sont situées sur la péninsule de
la Gaspésie et il y en a très peu sur la Côte-Nord (toutes situées le long de la côte). Les stations
dans la région "ouest" (en vert) ne sont pas nombreuses non plus et elles sont toutes situées très près
l’une de l’autre. La plus grande région sur la figure, nommée "nord" (en rouge), contient le moins
de stations et couvre le plus grand territoire.
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Les séries temporelles de stations choisies ont été aussi comparées au MRCC et aux observa-
tions de NRCAN. Étant donné que les stations de RTA sont indépendantes de données NRCAN
(sous-section 3.2.1), l’idée était de vérifier les données NRCAN par ces stations et de tester leur
comportement de même façon qu’on le fait pour le modèle (questions décrites au paragraphe pré-
cédent). Cette analyse nous aidera à décider si le climat récent du Nord du Québec est mieux repré-
senté par le modèle désigné qc15 ou par les données sur grille régulière (NRCAN) et dans quelles
régions. Les résultats reliés à cette analyse sont discutés dans la section 4.5.

3.6 Validation de la simulation MRCC à 15 km pour la neige

Étant donné que la neige est une variable importante pour caractériser le climat d’une région
nordique, nous avons évalué la capacité du MRCC à 15 km (simulation qc15) à simuler l’équivalent
en eau de la neige ainsi que la hauteur de neige au sol. Pour cette analyse, nous avons utilisé les
données de réanalyses de Brown et al. (2003) à 0.3◦ latitude/longitude et la hauteur de la neige
mesurée aux stations météorologiques du réseau d’EC. Les résultats sont discutés dans la section
4.6

FIGURE 3.3: Région du Québec contenant des stations d’EC avec séries le plus longues.
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3.6.1 Équivalent en eau de la neige : qc15 versus réanalyses de Brown et al. (2003)

On a comparé les valeurs mensuelles et saisonnières de l’équivalent en eau de la neige (EEN)
("snow water equivalent", en anglais) simulées par le MRCC à 15 km (qc15) avec celles des réana-
lyses de Brown et al. (2003) décrites dans la section 2.3.2. Cette comparaison nous permet d’obtenir
une cartographie (distribution spatiale) des différences moyennes entre les deux bases de données
pour chaque mois de l’année, couvrant la période 1979-1997.

3.6.2 La neige au sol : MRCC à 15 km versus stations

Le cycle annuel de la hauteur de neige simulée par le MRCC à 15km (qc15) a été comparé
aux données des stations météorologiques du réseau d’EC. La comparaison est faite en utilisant le
point de grille le plus près de la station. Dans la comparaison, nous avons aussi inclus les autres
simulations du MRCC à 45 km (amno45 et qc45), ainsi que les réanalyses de Brown et al. (2003).
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CHAPITRE4

Résultats : analyse du climat

présent

Dans ce chapitre on présente des résultats des analyses décrites plus en détail dans le chapitre
Analyses effectuées.

4.1 Validation des données d’observations sur grille régulière par le
modèle ANUSPLIN à 2 km

Nous avons fait une comparaison de toutes les bases de données disponibles avec le modèle
ANUSPLIN, étant donné qu’il a la plus fine résolution. Le but de cette analyse était de voir où sont
situées les différences principales entre les bases de données sur grille régulière, et de déterminer
laquelle de ces données conviendrait le mieux en tant que référence pour nos analyses du climat
présent.

4.1.1 CRU2 à 50 km versus ANUSPLIN à 2 km

Puisque les données du CRU2 (Mitchell and Jones (2005)) sont vastement utilisées pour la vali-
dation de sorties de modèles, ainsi que pour des analyses du climat présent, nous avons comparé ces
données avec les données ANUSPLIN (McKenney et al. (2006)). Les différences entre ANUSPLIN
et CRU2 sont montrées sur la figure 4.1. D’abord, les données du CRU2 ont été interpolées sur la
grille d’ANUSPLIN de 2 km en utilisant la méthode « nearest neighbour ». Ensuite la différence
entre deux bases de données a été calculée. Pour les trois variables étudiées (température maxi-
male, température minimale et la précipitation) les différences les plus grandes se trouvent dans
les régions montagneuses. Puisque la résolution des deux bases de données est très différente, la
différence dans la représentation de la topographie dans chacune d’elles doit être importante. Les
stations utilisées pour produire les deux bases de données sont presqu’identiques, de même que la
méthode d’interpolation employée. Cette méthode implique un effet de l’élévation du terrain sur le
gradient de la température. Néanmoins, les montagnes sont des régions où il y a peu de stations.
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Aussi, dû au manque de stations dans le Nord, les deux bases de données sont considérées moins
fiables dans ces régions (New et al. (1999) ; McKenney et al. (2006)). Il n’est donc pas possible
de déterminer laquelle de ces bases de données serait la plus juste, mais les différences entre les
deux nous permettent d’évaluer l’ordre de grandeur de l’incertitude dans ces régions. Parce que les
données ANUSPLIN montrent plus de détails que les données de CRU2, ANUSPLIN a été choisie
comme référence pour les analyses qui suivront.

4.1.2 NRCAN à 10 km versus ANUSPLIN à 2 km

La manipulation des données ANUSPLIN exige beaucoup de temps et de mémoire d’ordinateur
à cause de leur très fine résolution. Puisque nous disposons des données NRCAN (McKenney et al.
(2006)) ayant une résolution plus grossière qu’ANUSPLIN mais plus fine que CRU2, et sachant
que leur manipulation demande beaucoup moins de temps et d’espace, nous avons décidé de voir si
ces deux bases de données produisent des résultats de qualité comparable.

Les données NRCAN ont été interpolées sur la grille d’ANUSPLIN en employant la méthode
de « nearest neighbour ». Par la suite la différence entre deux bases de données a été calculée sur
la grille commune de 2 km de résolution. La figure 4.2 présente les différences entre ANUSPLIN
à 2 km et NRCAN à 10 km et montre qu’elles sont négligeables. La seule différence provient de
la représentation de la topographie qui est différente dans chacune des bases des données, en lien
avec leur résolution différente. C’est vrai pour toutes les variables et pour toutes les saisons. Dans
les régions montagneuses, les valeurs positives et négatives de la différence entre ANUSPLIN et
NRCAN se trouvent sur des pixels adjacents, ce qui indique que l’un n’est pas meilleur que l’autre
mais qu’ils sont simplement différents à cause de leur résolution qui est différente. Étant donné que
l’utilisation d’ANUSPLIN nécessite un effort technique supplémentaire pour un gain relativement
faible par rapport aux données de NRCAN, il a été décidé de choisir NRCAN comme la base de
données de référence pour les validations futures de nos modèles (e.g. la simulation MRCC à 15km
au-dessus du Québec (qc15)). De plus, avec ses 10 km, NRCAN a une résolution comparable aux
15 km de la simulation qc15, ce qui est avantageux pour les comparer.

4.2 Validation des données par les observations aux stations

Dans cette section nous présentons des résultats de comparaison des modèles d’interpolation
(les données sur grille régulière) et des simulations de modèles dynamiques du climat, avec les
stations du réseau de RTA et d’EC, en utilisant les points de grille des modèles qui sont situés le
plus près de la station d’observation.

4.2.1 Données sur grille régulière versus stations RTA

Les données des trois modèles d’interpolation sur grille régulière (CRU2, NRCAN et ANUS-
PLIN) ont été comparées aux données indépendantes des stations de Rio Tinto Alcan (figures 4.3 et
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FIGURE 4.1: Différence entre ANUSPLIN à 2 km et CRU2 à 50 km pour la saison du printemps
sur période 1961-2000 ; la température maximale(en haut), la température minimale (au centre) et
la précipitation (en bas). Final Version: 30 août 2012
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FIGURE 4.2: Différence entre les champs d’ANUSPLIN à 2km et de NRCAN à 10km pour la saison
d’hiver sur la période 1961-2000 ; la température maximale (en haut) ; la température minimale (au
centre) et la précipitation (en bas). Final Version: 30 août 2012
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4.4). Pour la température, CRU2, NRCAN et ANUSPLIN donnent des résultats très similaires l’un
à l’autre, avec des valeurs semblables à celles de la station. De façon générale, les observations sur
grille régulière donnent une température minimale plus élevée et une température maximale plus
basse que celles qui sont observées à la plupart des stations de RTA. Ceci signifie que l’amplitude
journalière de la température sur grille (différence entre la température maximale et la température
minimale journalières) est plus petite que celle mesurée à la station (figure 4.3). Ce phénomène
est surtout important pendant l’hiver. Pour la précipitation, les données CRU2 sous-estiment le
deuxième maximum de l’année qui se produit en septembre et ce, pour les deux stations montrées
ici. Les précipitations sur grille sont aussi différentes des observations en avril et en novembre pour
la plupart des stations (figure 4.4). Pendant ces deux mois, pour la précipitation, la différence entre
les données des trois modèles d’interpolation est la plus importante. Dans le cas de la station Lac
Benoît, la précipitation sur grille est de meilleure qualité que l’amplitude de la température. Pour
la station de Chibougamau, au contraire, la différence avec les stations est plus importante pour la
précipitation que pour l’amplitude de la température journalière.

4.2.2 Modèles NARCCAP versus stations RTA

La figure 4.5 présente les résultats de la comparaison des simulations des modèles NARCCAP
(Mearns et al. (2009)) avec une station de Rio Tinto Alcan (Lac Benoit). Le tableau 2.2 présente les
informations sur les modèles de NARCCAP utilisés dans cette sous-section. Pour la comparaison,
le cycle annuel des données obtenues par les divers modèles d’interpolation (données sur grille
régulière) est aussi montré. Le but de cette comparaison était de voir s’il existe un patron général
dans le comportement de tous les modèles considérés ici. Étant donné que la majorité des stations
dont nous disposons sont situées sur les côtes, leur représentativité d’une région plus grande est mise
en question. La présence d’un patron commun à tous les modèles nous aiderait à faire un diagnostic
de la représentativité des stations. Si les comportements de tous les modèles sont différents de celui
de la station mais similaires entre eux (par exemple, si tous les modèles sont plus chauds que la
station), on pourrait conclure que la station n’est peut-être pas représentative de sa région (car elle
est plus froide que son entourage). Malheureusement, un tel patron commun à tous les modèles n’a
pas été trouvé.

Le modèle WRFP est en général froid pendant toute l’année, sauf au mois de mai où il est plus
chaud que la station. Le modèle MM5I est très froid pendant le printemps et l’automne et le RCM3
est trop chaud en hiver et trop froid pour les autres saisons. L’ECPC suit assez bien le cycle annuel
de la température pour la majorité de stations, mais la précipitation n’est pas aussi bien représentée
par ce modèle ; elle est fortement surestimée. De la même façon, RCM3 donne trop de précipitation
pour tous les mois. Pour la plupart des stations, MM5I et WRFP ne simulent pas bien les minimums
et les maximums annuels de précipitation ; leurs cycles de précipitations sont décalés par rapport à
la station. Le Modèle régional canadien du climat (MRCC (en anglais, CRCM)) est généralement
trop froid, surtout pendant l’hiver et l’automne. La précipitation est généralement bien simulée par
le MRCC : les maximums et les minimums annuels sont simulés aux bons moments. Par contre,
pour la plupart des stations, le MRCC surestime la précipitation pour la période mai-juin-juillet.
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FIGURE 4.3: Cycle annuel de la température moyenne (en haut), de l’amplitude journalière de la
température (au centre) et de la précipitation (en bas) mesuré à une station du réseau RTA (Lac
Benoit) et provenant des trois modèles d’interpolation pour la période 1984-2000. Final Version: 30 août 2012
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FIGURE 4.4: Cycle annuel de la température moyenne (en haut), de l’amplitude journalière de
la température (au centre) et de la précipitation(en bas) mesuré à une station du réseau RTA
(Chibougamau-A) et provenant des trois modèles d’interpolation pour la période 1971-2000.Final Version: 30 août 2012
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FIGURE 4.5: Cycle annuel de la température moyenne et de la précipitation mesuré à une station du
réseau RTA, provenant des modèles d’interpolation (NRCAN, ANUSPLIN et CRU2), et simulé par
des modèles NARCCAP pour la période 1980-2000.
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4.2.3 Modèle MRCC versus stations RTA

Nous avons comparé plusieurs simulations du modèle MRCC (mentionnées dans la section
3.2.3) avec les données des stations RTA afin d’évaluer l’impact de la résolution et de la taille du
domaine sur les résultats. Les trois simulations du MRCC (amno45, qc45 et qc15) ont un biais
froid par rapport aux stations (figure 4.6), mais c’est l’amno45 qui est la plus froide. La plus grande
différence entre les trois simulations se trouve en été, pendant les mois de juillet, août et septembre.
Pendant cette période l’amno45 est 2-3◦C plus froide que les deux autres simulations. La meilleure
concordance entre les 3 simulations du MRCC on trouve pendant la période octobre-décembre.
Les simulations produites sur le domaine du Québec sont très semblables entre elles pendant toute
l’année (qc15 et qc45), mais la qc15 est en général, un peu plus froide pendant l’hiver.

Dans le voisinage de la majorité des stations de RTA, la simulation à 15 km (qc15) surestime la
précipitation pendant toute l’année, sauf en hiver ; la surestimation est la plus importante en été. Les
simulations à 45 km (qc45) et 15 km (qc15) sont très semblables pendant la période novembre-mai,
mais pour le reste de l’année, la précipitation de la qc45 est plus proche des observations. La simu-
lation amno45 sous-estime fortement la précipitation en janvier, et, pour la plupart de stations, elle
ne génère pas le deuxième maximum annuel observé en septembre. Pour les autres mois, amno45
est plus proche des observations que les simulations du MRCC sur le domaine du Québec (qc45
et qc15), sauf au mois de juillet où la surestimation de la précipitation de la amno45 est plus im-
portante que celle de la qc45 pour certaines stations. Il faut noter aussi que pour certaines stations
et certaines périodes de l’année, les observations sur la grille régulière (produites par les modèles
d’interpolation) ne suivent pas très bien le cycle annuel de la précipitation à la station, se confondant
parfois avec les valeurs simulée par le MRCC (figure 4.7 ; la période décembre-avril).

4.2.4 Modèles NARCCAP versus stations EC

La comparaison des simulations des modèles NARCCAP avec les données des stations du ré-
seau d’EC est montrée sur les figures 4.8 et 4.9. Les conclusions sont similaires à celles de la
comparaison avec les stations RTA. Une différence par rapport à la comparaison précédente est
que pour certaines stations, certains modèles ne simulent pas bien le cycle annuel de la température.
Ainsi, la température dans les modèles augmente plus lentement que celle des observations au cours
de l’été, alors qu’elle diminue plus vite à l’automne (figure 4.9). La plupart des modèles n’arrivent
pas à simuler le maximum de précipitation au bon moment de l’année. L’intensité de la précipitation
n’est pas bien simulée, non plus ; la différence entre les modèles est importante pour tous les mois.
Le MRCC simule mieux la précipitation aux stations situées près de l’Ungava (Kuujjuarapik) que
sur la Basse Côte-Nord (Sept-Îles).

4.2.5 Modèle MRCC versus stations EC

Les trois simulations du MRCC sont comparées aux stations d’EC situées au nord du Québec
afin d’estimer le comportement du modèle dans cette région. En général, les trois simulations sont
similaires entre elles pour la température (figures 4.10, 4.11, 4.12). Au printemps, amno45 est plus
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FIGURE 4.6: Cycle annuel de la température moyenne et de la précipitation mesuré à une station du
réseau RTA (Roberval), provenant des modèles d’interpolation (NRCAN, ANUSPLIN et CRU2) et
simulé par le MRCC à 45km sur le domaine AMNO (amno45), sur le domaine du Québec (qc45)
et par le MRCC à 15km sur le domaine du Québec (qc15) pour la période 1961-2000.
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FIGURE 4.7: Cycle annuel de la température moyenne et de la précipitation mesuré à une station du
réseau RTA (Bonnard 2), provenant des modèles d’interpolation (NRCAN, ANUSPLIN et CRU2)
et simulé par le MRCC à 45km sur le domaine AMNO (amno45), sur le domaine du Québec (qc45)
et par le MRCC à 15km sur le domaine du Québec (qc15) pour la période 1987-2000.
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FIGURE 4.8: Cycle annuel de la température moyenne et de la précipitation mesuré à une station du
réseau EC (Sept-Îles), provenant des modèles d’interpolation (NRCAN, ANUSPLIN et CRU2) et
simulé par les modèles climatiques NARCCAP pour la période 1980-2000.
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FIGURE 4.9: Cycle annuel de la température moyenne et de la précipitation mesuré à une station du
réseau EC (Kuujjuarapik), provenant des modèles d’interpolation (NRCAN, ANUSPLIN et CRU2)
et simulé par les modèles climatiques NARCCAP pour la période 1980-2000.
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chaude que les stations situées sur la Péninsule d’Ungava, alors que les deux autres simulations sont
plus froides. Sur la Côte-Nord (station Natashquan), les trois simulations du MRCC s’accordent le
mieux avec les observations au cours de l’été alors qu’elles sont trop froides le reste de l’année. Il
est important de remarquer que pour certaines stations (Kuujjuaq, figure 4.11), les observations sur
la grille régulière diffèrent des valeurs mesurées à la station et parfois de façon plus importante que
la différence entre les simulations et la station.

La simulation du MRCC à 15 km (qc15) surestime la précipitation observée aux stations au-
dessus de la Péninsule d’Ungava, surtout en été. Pour la station de Natashquan (figure 4.12), il se
trouve que c’est en été que la précipitation simulée par la qc15 est la plus près des observations. De
façon générale, le cycle annuel de la précipitation simulée par les deux simulations sur le domaine
du Québec (qc45 et qc15) est semblable mais la qc45 produit généralement moins de précipitation
(surtout en été), se rapprochant le plus souvent des valeurs observées aux stations. Au-dessus de la
Péninsule d’Ungava, le MRCC à 45km sur le domaine AMNO (amno45) surestime la précipitation
au printemps, alors qu’en été et en automne il est plus près des observations que les deux autres
simulations. Sur la Côte-Nord (Natashquan), la amno45 sous-estime la précipitation d’octobre à
décembre.

4.3 Validation du MRCC à 15km par les données NRCAN

Afin d’évaluer la simulation du MRCC à plus fine résolution, produite sur le domaine du Qué-
bec (désignée par qc15), nous l’avons comparée aux données NRCAN sur grille régulière. Les
résultats de cette comparaison sont montrés sur les figures 4.13 - 4.16. On peut voir que pendant
l’automne (SON, figure 4.16) et l’hiver (DJF, figure 4.13) la simulation qc15 est plus froide que les
observations NRCAN, surtout au nord du Québec, et de façon plus importante pour la température
minimale que pour la température maximale (surtout pour l’automne). Au printemps (MAM) et en
été (JJA) (figures 4.14 et 4.15 , la simulation qc15 a un biais chaud par rapport à NRCAN pour la
température maximale et maintient un biais froid pour la température minimale (le biais froid étant
moins important en été qu’en automne) ; les deux biais sont plus importants au printemps qu’en été.

Pour la précipitation, on constate que le MRCC à 15 km produit généralement plus de précipi-
tation que les données NRCAN sur grille régulière, particulièrement à l’ouest du domaine et surtout
pendant les saisons du printemps et de l’été.

4.4 Comparaison des différentes simulations du MRCC

Afin de valider la simulation à fine résolution (qc15), nous l’avons comparée, en premier lieu,
aux simulations dont nous connaissons le mieux le comportement, soit celles du MRCC produites
à 45 km sur le domaine du Québec (qc45) et de l’Amérique du Nord (amno45).

La simulation à 45 km a été interpolée à la grille de 15 km et ensuite, la différence entre deux
simulations a été calculée.
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FIGURE 4.10: Cycle annuel de la température maximale et minimale et de la précipitation mesuré
à une station d’EC (Kuujjuarapik), provenant des modèles d’interpolation (NRCAN, ANUSPLIN
et CRU2) et simulé par le MRCC à 45km au-dessus du domaine AMNO (amno45), au-dessus du
domaine QC (qc45), et par MRCC à 15km au-dessus du domaine QC (qc15) pour la période 1961-
2000. Final Version: 30 août 2012
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FIGURE 4.11: Cycle annuel de la température maximale et minimale et de la précipitation mesuré
à une station d’EC (Kuujjuaq), provenant des modèles d’interpolation (NRCAN, ANUSPLIN et
CRU2) et simulé par le MRCC à 45km au-dessus du domaine AMNO (amno45), au-dessus du
domaine QC (qc45) et par MRCC à 15km au-dessus du domaine QC (qc15) pour la période 1961-
2000. Final Version: 30 août 2012
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FIGURE 4.12: Cycle annuel de la température maximale et minimale et de la précipitation mesuré
à une station d’EC (Natashquan), provenant des modèles d’interpolation (NRCAN, ANUSPLIN
et CRU2) et simulé par le MRCC à 45km au-dessus du domaine AMNO (amno45), au-dessus du
domaine QC (qc45) et par MRCC à 15km au-dessus du domaine QC (qc15) pour la période 1961-
2000. Final Version: 30 août 2012
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FIGURE 4.13: Différence entre la simulation du MRCC à 15 km (qc15) sur le domaine du Québec et
la grille NRCAN pour la température maximale (tasmax) et minimale (tasmin) et de la précipitation
(pr) ; saison d’hiver. Final Version: 30 août 2012
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FIGURE 4.14: Différence entre la simulation du MRCC à 15 km (qc15) sur le domaine du Québec et
la grille NRCAN pour la température maximale (tasmax) et minimale (tasmin) et de la précipitation
(pr) ; saison de printemps. Final Version: 30 août 2012
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FIGURE 4.15: Différence entre la simulation du MRCC à 15 km (qc15) sur le domaine du Québec et
la grille NRCAN pour la température maximale (tasmax) et minimale (tasmin) et de la précipitation
(pr) ; saison d’été. Final Version: 30 août 2012
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FIGURE 4.16: Différence entre la simulation du MRCC à 15 km (qc15) sur le domaine du Québec et
la grille NRCAN pour la température maximale (tasmax) et minimale (tasmin) et de la précipitation
(pr) ; saison d’automne. Final Version: 30 août 2012
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4.4.1 qc15 versus qc45

Dans cette section, nous avons comparé deux simulations du modèle MRCC, soit la qc15 contre
qc45, dont la seule différence est la résolution horizontale (15 km versus 45 km). Donc, toutes les
dissimilitudes entre les résultats de la simulation qc15 et qc45 sont associées à cette différence de
résolution horizontale. Les résultats (figures 4.17, 4.18, 4.19, 4.20) montrent que la simulation à 15
km est plus froide que celle à 45 km pour ce qui est de la température minimale. Cette différence est
surtout importante au nord du domaine et surtout pendant l’automne (SON) et l’hiver (DJF). Qui
concerne la température maximale, le qc15 est un peu plus chaude que la qc45 surtout au printemps
et en été. La qc15 est généralement plus humide sur la moitié ouest du domaine et plus sèche à l’est,
par rapport à qc45, pour toutes les saisons sauf en été (JJA). En été, qc15 surestime généralement la
précipitation par rapport à qc45 sauf sur la côte du Labrador où elle est plus sèche.

4.4.2 qc15 versus amno45

La comparaison entre les simulations qc15 (sur le domaine du Québec à 15km de résolution)
et amno45 (sur le domaine AMNO à 45km de résolution) montre les dissimilitudes causées par
la combinaison des différences dans la résolution horizontale et dans la taille du domaine (fi-
gures 4.21, 4.22, 4.23, 4.24). En général, qc15 est plus froide qu’amno45, avec la plus grande
différence au printemps. En été, par contre, qc15 a un tasmax généralement plus élevée qu’amno45
(atteignant 2◦C), sauf dans les régions côtières (et quelques régions montagneuses) ; pour tasmin,
les différences se situent entre -1 ◦C et +1 ◦C, avec les différences négatives plutôt concentrées sur
le nord du Québec. En automne, le patron géographique des différences pour tasmax et pour tasmin
se trouve inversé, de façon à ce que les régions qui ont les valeurs négatives des différences de tas-
max (qc15 moins amno45), se retrouvent avec des valeurs positives pour tasmin. Si on s’intéresse
à la température moyenne (donnée par [tasmax+tasmin]/2) à l’automne (SON), il en résultera donc
une petite différence entre ces deux simulations. Finalement, c’est pendant l’hiver que les deux
simulations sont les plus semblables.

La simulation qc15 produit généralement plus de précipitation que la amno45, surtout en au-
tomne. Il est important de noter la présence d’une bande de précipitation importante simulée par
la qc15, pour toutes les saisons, située en amont (à l’ouest) des montagnes Torngat. En effet, il est
courant que des modèles à plus fine résolution produisent plus de précipitation près des montagnes,
en lien avec leur meilleure définition du gradient topographique (i.e., les pentes). Cela dit, vu le
manque de stations d’observations dans la région, il est difficile de juger si cette augmentation de la
précipitation représente une amélioration de l’estimation par rapport à la plus grossière résolution
(amno45). Pendant l’hiver et l’automne, la qc15 surestime la précipitation par rapport à l’amno45
surtout sur le sud du domaine et autour de la vallée du Saint-Laurent (jusqu’à 80-100%).
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FIGURE 4.17: Différence entre les deux simulations du MRCC sur le domaine du Québec : qc15 et
qc45 pour la température maximale (tasmax) et minimale (tasmin) et de la précipitation (pr) ; saison
d’hiver. Final Version: 30 août 2012
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FIGURE 4.18: Différence entre les deux simulations du MRCC sur le domaine du Québec : qc15 et
qc45 pour la température maximale (tasmax) et minimale (tasmin) et de la précipitation (pr) ; saison
de printemps. Final Version: 30 août 2012
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FIGURE 4.19: Différence entre les deux simulations du MRCC sur le domaine du Québec : qc15 et
qc45 pour la température maximale (tasmax) et minimale (tasmin) et de la précipitation (pr) ; saison
d’été. Final Version: 30 août 2012
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FIGURE 4.20: Différence entre les deux simulations du MRCC sur le domaine du Québec : qc15 et
qc45 pour la température maximale (tasmax) et minimale (tasmin) et de la précipitation (pr) ; saison
d’automne. Final Version: 30 août 2012
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FIGURE 4.21: Différence entre la simulation du MRCC à 15km sur le domaine du Québec (qc15)
et à 45km sur le domaine AMNO (amno45) : pour la température maximale (tasmax) et minimale
(tasmin) et la précipitation (pr) ; saison d’hiver. Final Version: 30 août 2012
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FIGURE 4.22: Différence entre la simulation du MRCC à 15km sur le domaine du Québec (qc15)
et à 45km sur le domaine AMNO (amno45) : pour la température maximale (tasmax) et minimale
(tasmin) et la précipitation (pr) ; saison de printemps. Final Version: 30 août 2012
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FIGURE 4.23: Différence entre la simulation du MRCC à 15km sur le domaine du Québec (qc15)
et à 45km sur le domaine AMNO (amno45) : pour la température maximale (tasmax) et minimale
(tasmin) et la précipitation (pr) ; saison d’été. Final Version: 30 août 2012
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FIGURE 4.24: Différence entre la simulation du MRCC à 15km sur le domaine du Québec (qc15)
et à 45km sur le domaine AMNO (amno45) : pour la température maximale (tasmax) et minimale
(tasmin) et la précipitation (pr) ; saison d’automne. Final Version: 30 août 2012
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4.5 Validation du MRCC par des séries temporelles aux stations

Le MRCC a été comparé aux données des stations du réseau d’EC ayant les séries temporelles
les plus longues - qui commencent avant le 1er janvier 1926. Le but de cette comparaison était
d’obtenir les réponses aux questions soulevées dans la section 3.5. La même comparaison a été
faite avec les stations du réseau de RTA afin d’évaluer la série temporelle des données sur grille
de NRCAN par rapport à des stations indépendantes (qui n’ont pas été utilisées pour produire les
données NRCAN).

4.5.1 Validation du MRCC par des stations d’EC avec les séries temporelles les
plus longues

Les figures 4.25, 4.26, 4.27, 4.28 montrent les séries temporelles des stations d’EC situées dans
chacune des quatre régions définies sur la figure 3.3 pour leur période d’opération. La première
chose notable est la plus grande variabilité inter-annuelle en hiver (février) qu’en été (juillet) pour
toutes les régions et pour toutes les stations. Deuxièmement, on remarque la bonne corrélation entre
les différentes stations d’une même région. Pour certaines stations, on peut aussi clairement noter
l’augmentation de la température pendant la dernière vingtaine d’années. Par exemple, pour les
stations de Kuujjuarapik et Kuujjuaq (figure 4.28), on remarque que les températures minimale et
maximale du mois de juillet ont augmenté rapidement au cours des dernières 15-20 années.

La figure 4.29 montre les séries temporelles de la station Inukjuak d’EC, du modèle MRCC (3
simulations : qc15, qc45 et amno45) ainsi que des observations NRCAN sur grille régulière. Les
séries du modèle et de NRCAN sont obtenues au point le plus proche de la station. On y présente
les séries annuelles de la température maximale et minimale, pour les mois de février et de juillet.
On peut faire les constats suivants :

1. la série annuelle du MRCC est bien corrélée avec la station

2. la variabilité inter-annuelle est bien simulée par le MRCC

3. le MRCC suit bien la tendance de la station

4.5.2 Validation du MRCC par des stations de RTA

La figure 4.30 présente les séries temporelles des stations de RTA pour leurs périodes d’opéra-
tion respectives, qui sont plus courtes que celle des stations d’EC dont on a parlé à la sous-section
précédente (4.5.1). De la même façon que pour les stations d’EC, on note ici aussi que la variabilité
inter-annuelle est plus importante en février qu’en juillet, et que les stations sont bien corrélées entre
elles. Par contre, un réchauffement n’est pas apparent pour ces stations, comme c’était le cas pour
certaines stations d’EC situées plus au nord (telles que Kuujjuarapik et Kuujjuaq).

La figure 4.31 montre les séries temporelles du modèle MRCC (3 simulations : qc15, qc45
et amno45) et des observations interpolées (NRCAN) comparées à une station de RTA (Chute du
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FIGURE 4.25: Séries temporelles de stations dans la région "est" pour la température maximale et
minimale mensuelle au mois de février et de juillet.
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FIGURE 4.26: Séries temporelles de stations dans la région "ouest" pour la température maximale
et minimale mensuelle au mois de février et de juillet.
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FIGURE 4.27: Séries temporelles de stations dans la région "sud" pour la température maximale et
minimale mensuelle au mois de février et de juillet.
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FIGURE 4.28: Séries temporelles de stations dans la région "nord" pour la température maximale et
minimale mensuelle au mois de février et de juillet.
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FIGURE 4.29: Séries temporelles de la station Inukjuak d’EC (stat) dans la région "nord", avec les
données simulées par le modèle MRCC (qc15, qc45 et amno45) et les valeurs de NRCAN au point
le plus proche de la station pour la température maximale et minimale mensuelle au mois de février
et de juillet.
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Diable) pour la période commune à toutes les données (1961-2000). Pendant les années 1960 et
1970, on remarque que les valeurs des données de NRCAN ne sont pas plus près de celles de la
station que celles des simulations du MRCC et ce, autant pour la température minimale (tmin) que
maximale (tmax). Après cette période, la série de NRCAN s’approche de celle de la station, surtout
pour la tmax. La tmin des 3 simulations du MRCC est trop basses en juillet la plupart du temps,
mais elle n’est pas aussi basse que celle du NRCAN. Au contraire, la tmax du mois de juillet est
trop élevée dans le modèle par rapport à la station et par rapport à NRCAN.

Le modèle a généralement un biais par rapport à la station ; soit froid ou chaud dépendant de
la variable, du mois et de la simulation considérée. Néanmoins, le MRCC simule bien la variabilité
inter-annuelle observée aux stations des deux réseaux (EC et RTA). Ceci est surtout vrai pour les
deux simulations produites sur le domaine du Québec : qc15 et qc45. Quant au NRCAN, il ne suit
pas exactement les séries temporelles des stations de RTA, surtout dans le cas de la température
minimale au mois de février. De plus, pour certaines stations et pour certaines variables, le NRCAN
a un biais par rapport à la station pour toute la période étudiée. Par exemple, pour la station Chute
du Diable, (figure 4.31) en juillet, la température minimale du NRCAN est toujours inférieure que
celle de la station et elle est également plus basse que celles des simulations du MRCC pendant les
années 1960, 1970 jusqu’à la mi-1980. Ainsi, même pour une région relativement bien couverte par
des stations, cette analyse démontre la difficulté de suivre les séries temporelles aux stations pour un
produit tel que les données interpolées sur grille de NRCAN. Encore, pour quelques stations de RTA
ayant les séries plus longues, le biais du NRCAN est particulièrement important vers le début de la
série temporelle, et il diminue quand on s’approche des années actuelles. Ceci peut être expliqué par
le fait que le nombre de stations augmente à partir des années 1960 pour attendre le maximum vers
la fin des années 1970, permettant aux données NRCAN de tenir compte de plus d’informations
pendant cette période. Donc, au nord du Québec, où il y a peu de stations, on peut s’attendre à ce
que les données sur grille de NRCAN contiennent des biais importants (et qui pourraient devenir
plus grands que ceux du MRCC).

4.6 Validation de la simulation qc15 : la neige

Les variables étudiées ici sont l’équivalent en eau de la neige (EEN ou "snow water equivalent",
swe en anglais) et la hauteur de neige (HN ou "snow depth", sd en anglais). Ces variables simulées
par la qc15 du MRCC ont été validées par comparaison avec les réanalyses de Brown et al. (2003).
La hauteur de neige est analysée en comparant les valeurs des simulations du MRCC à 15km et à
45km de résolution (qc15, qc45, amno45) aux valeurs observées aux stations situées au Nord du
Québec.

4.6.1 Équivalent en eau de la neige : qc15 versus réanalyses Brown et al. (2003)

La plus grande différence entre la simulation qc15 du MRCC et les données de Brown et al.
(2003) est observée au printemps (MAM) quand l’équivalent en eau de la neige atteint sa valeur
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FIGURE 4.30: Séries temporelles de stations du réseau RTA pour la température maximale et mini-
male mensuelle au mois de février et de juillet.
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FIGURE 4.31: Séries temporelles de la station Chute du Diable du réseau RTA, avec les données
simulées par le modèle MRCC (qc15, qc45 et amno45) et les valeurs de NRCAN au point le plus
proche de la station pour la température maximale et minimale mensuelle au mois de février et de
juillet.
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FIGURE 4.32: Équivalent en eau de la neige moyenné pour la période 1979-1997 pour la saison
d’automne : simulé par la qc15 du MRCC (en haut), par Brown et al. (2003) (au centre), et la
différence entre ces deux bases de données (en bas). Final Version: 30 août 2012
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FIGURE 4.33: Équivalent en eau de la neige moyenné pour la période 1979-1997 pour la saison
d’hiver : simulé par la qc15 du MRCC (en haut), par Brown et al. (2003) (au centre), et la différence
entre ces deux bases de données (en bas). Final Version: 30 août 2012
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FIGURE 4.34: Équivalent en eau de la neige moyenné pour la période 1979-1997 pour la saison
de printemps : simulé par la qc15 du MRCC (en haut), par Brown et al. (2003) (au centre), et la
différence entre ces deux bases de données (en bas). Final Version: 30 août 2012
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FIGURE 4.35: Équivalent en eau de la neige moyenné pour la période 1979-1997 pour la saison
d’été : simulé par la qc15 du MRCC (en haut), par Brown et al. (2003) (au centre), et la différence
entre ces deux bases de données (en bas). Final Version: 30 août 2012
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maximale. En général, le modèle produit plus de EEN que les observations, surtout au nord du Qué-
bec : autour de la Péninsule d’Ungava et près des montagnes Torngat. Par contre, le modèle simule
une quantité de neige beaucoup moins importante que ce qui est observée au-dessus des Monts
Chic-Chocs en Gaspésie. Le même comportement au-dessus des Chic-Chocs est diagnostiqué pour
les simulations du MRCC avec la résolution plus grossière, soit les qc45 et amno45.

Nous avons noté que le modèle simule aussi une importante quantité de neige dans la vallée du
Saint-Laurent, particulièrement pendant les mois de février et de mars. Ceci est probablement un
résultat de la surestimation générale de la quantité de la précipitation observée dans cette région
pour la saison d’hiver et de printemps (figures 4.13 et 4.14).

4.6.2 La neige au sol : qc15 versus stations

Les figures 4.37 et 4.39 montrent la hauteur de neige mesurée aux quatre stations météorolo-
giques d’EC (Kuujjuarapik, Kuujjuaq, Natashquan et Fermont), les valeurs simulées par le MRCC
(qc15, qc45 et amno45), ainsi que les valeurs de hauteur de neige obtenues par Brown et al. (2003)
pour la période 1979-1997. On voit que, comparé aux observations aux stations, le modèle com-
mence à accumuler la neige au sol plus tôt en automne, et que sa fonte de neige débute plus tard au
printemps. Ceci fait en sorte que la période de couverture de neige continue est plus longue dans le
modèle que celle qui est observée. De plus, la hauteur de neige du MRCC est plus grande que celle
qui est mesurée à la station et que celle de Brown et al. (2003). D’ailleurs, le modèle ne simule pas
toujours le maximum de la hauteur de neige au bon moment. Par exemple, les deux simulations sur
le domaine du Québec (qc15, qc45) produisent la hauteur maximale de neige en avril alors qu’elle
est observé en mars pour la station Kuujjuarapik (figure 4.37), par exemple.

Afin de comprendre pourquoi la période d’enneigement est plus longue dans le modèle qu’en
réalité, nous avons comparé le cycle annuel de la température moyenne obtenu par les 3 simulations
du MRCC à ce qui est mesuré aux 4 stations étudiées (figures 4.38 et 4.40). En général, les trois
simulations sont plus froides que les stations à l’automne et atteignent donc le zéro degrés Celcius
plus tôt que les stations. Étant donné que le MRCC produit de la précipitation sous forme de neige
lorsque la température de l’air passe sous zéro, ce comportement des températures simulées cause
l’accumulation hâtive de la neige au début de la saison. De plus, les simulations sur le domaine du
Québec sont, en général, plus froides que les observations au printemps, ce qui explique la fonte
tardive simulée par le MRCC (qc15 et qc45).
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FIGURE 4.36: Différence de la température moyenne simulée par qc15 du MRCC et celle des ob-
servations sur grille NRCAN pour les mois de février (en haut) et de mars (en bas) pour la période
1979-1997 .
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FIGURE 4.37: Hauteur de neige simulée par le modèle MRCC (qc15, qc45 et amno45) comparée
aux réanalyses de Brown et al. (2003) et aux stations météorologiques indiquées dans la légende
pour la période 1979-1997.
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FIGURE 4.38: Température moyenne simulée par le modèle MRCC (qc15, qc45 et amno45) com-
parée aux stations météorologiques pour la période 1979-1997.
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FIGURE 4.39: Hauteur de neige simulée par le modèle MRCC (qc15, qc45 et amno45) comparée
aux réanalyses de Brown et al. (2003) et aux stations météorologiques pour la période 1979-1997.
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FIGURE 4.40: Température moyenne simulée par le modèle MRCC (qc15, qc45 et amno45) com-
parée aux stations météorologiques pour la période 1979-1997.
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CHAPITRE5

Indices bioclimatiques : climat

présent

Les scientifiques prévoient que les changements climatiques seront une des menaces princi-
pales pour la biodiversité au cours de 21ieme siècle (Dawson et al. (2011)). À cause des change-
ments climatiques, l’aire de distribution de plusieurs espèces ayant une niche climatique étroite
devrait diminuer et plusieurs espèces devront migrer vers le nord ou en altitude (Chen et al. (2011)).
Certaines espèces vont même disparaître à cause de la réduction des habitats et/ou l’invasion d’es-
pèces exotiques plus compétitives, prédatrices, ou bien vectrices de maladies (Maclean and Wilson
(2011)). Aussi, les changements climatiques impliqueront un changement dans le cycle des feux de
forêt, où l’on prévoit une augmentation de la fréquence et de la taille des feux de forêt (Flannigan
et al. (2009), Flannigan et al. (2001)), ce qui devrait affecter fortement la diversité biologique en
écosystèmes forestiers. Une autre conséquence des changements climatiques dans les écosystèmes
forestiers est un changement graduel dans la composition et dans la structure des forêts (Schenk
(1996)). Ces changements se feront entre autres via une mortalité ciblée de certaines espèces into-
lérantes aux températures élevées et à la sécheresse (Allen et al. (2010)), à la migration des espèces
(Iverson and Prased (2001), McKenney et al. (2007)), ainsi qu’à l’augmentation de la productivité
primaire (Sturm et al. (2001)). Les changements anticipés dans les peuplements forestiers ou ar-
bustifs auront aussi des impacts directs sur plusieurs espèces animales qui utilisent la végétation
comme habitat d’alimentation, de reproduction ou bien comme abris contre les prédateurs. Afin de
faire face aux changements climatiques, il est nécessaire d’améliorer nos connaissances de leurs
impacts sur les écosystèmes et sur la biodiversité. D’abord, il faut mieux connaître la relation entre
le climat présent et les écosystèmes, en distinguant les relations essentiellement à l’équilibre des
états transitoires succédant aux grandes perturbations (p.ex. feux de forêt, épidémie d’insectes rava-
geurs). Une bonne connaissance des relations écosystème-climat est donc primordiale pour prédire
comment les écosystèmes vont réagir aux changements climatiques anticipés.

Les indices bioclimatiques permettent de déterminer les conditions climatiques qui influencent
les phénomènes biologiques. Ces indices sont calculés à partir des variables climatiques principales,
soient la température et la précipitation. Ils décrivent certains mécanismes reliant les conditions
climatiques aux différentes étapes du développement phénologique de végétaux. Certains de ces
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indices correspondent aux conditions stressants pour la faune et la flore ; par exemple à la sécheresse
et aux températures extrêmes.

Nous avons calculé plusieurs indices bioclimatiques considérés pertinents pour les écosystèmes
nordiques :

– Longueur de la saison de croissance
– Degrés-jours de la saison de croissance
– Longueur de la saison de dormance
– Degrés-jours de la saison de dormance
– Événements de gel-dégel
– Extrêmes de la température
– Degrés-jours de températures extrêmes
– Période d’endurcissement
– Période de désendurcissement
– Saisonnalité de la température
– Saisonnalité de la précipitation
– Évapotranspiration potentielle
– Budget hydrique
– Longueur de la période nivale
– Jours consécutifs sans précipitation 1

Dans ce chapitre, nous discutons brièvement de la pertinence écologique de chaque indice puis nous
décrivons les normales climatiques de ces indices calculées pour la période de référence de 1961-
2000 à partir du Modèle Régional Canadien du Climat (MRCC) à 15 km de résolution horizontale.
Notez que ces résultats sont fournis à titre exploratoire aux partenaires de l’Atlas de la biodiversité
nordique.

5.1 Saison de croissance

La croissance des plantes est essentiellement limitée à des températures supérieures à 0◦C.
Néanmoins, il y a une grande variation interspécifique dans l’influence de la température sur la
croissance des plantes. Par exemple, les saules (Salix spp.) réagissent beaucoup plus rapidement
que les mélèzes (Larix spp.) aux températures positives (Knorre et al. (2006)). Donc, la définition
du seuil qui représenterait la température à la quelle les plantes commence à croître est fortement
dépendante de l’espèce d’intérêt. Dans notre étude, nous avons employé deux seuils différents de
température :

– un de 5◦C qui est représentatif pour les écosystèmes forestiers (Logan et al. (2011)),
– et l’autre de 0◦C qui est plus pertinent pour la toundra arbustives.

1. Cet indices a été ajouté vers la fin du projet, donc, une analyse détaillée de ses normales climatiques n’a pas été
faite.
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Le début de la saison de croissance est définie comme le premier jour quand la température moyenne
atteint la température du seuil pendant 5 jours consécutifs. La fin de la saison de croissance est
définie comme le dernier parmi 5 jours consécutifs ayant la température moyenne supérieure à la
température du seuil. La période entre le début et la fin de la saison de croissance représente la
longueur de la saison de croissance. Dans l’analyse qui suit, les deux saisons de croissance définies
pour les seuils de 5 et 0◦C seront appelées : SC5 et SC0 respectivement.

Ces deux saisons de croissance sont montrées sur la figure 5.1. On remarque que la longueur
de la saison de croissance est négativement corrélé avec la latitude et l’élévation (e.g. au-dessus du
Massif de Charlevoix ou au-dessus des Montagnes Torngat). Si on regarde la figure 5.2, qui montre
le valeurs de la température (moyenne (tmean), maximale (tmax) et minimale (tmin)) durant la
saison de croissance SC5, on remarque que la température moyenne est plus basse que 5◦C au-dessus
de la Péninsule d’Ungava et de Montagnes Torngats, même que la SC5 a la longueur minimale
d’environ 30 jours pour cette région. C’est-à-dire, qu’il devrait exister au moins 30 jours avec la
température moyenne plus élevée que 5◦C. Le problème est que la température moyenne pendant
cette période de l’année est proche de 5◦C et donc, la moyenne durant la saison de croissance est
plus petite que la température du seuil. Pour cette raison, la définition de la longueur de la saison de
croissance employée ici n’est pas appropriée pour les régions les plus au nord. Par conséquent, le
seuil de 0◦C est utilisé pour les régions le plus au nord du Québec. On peut voir (figure 5.3) que la
température moyenne durant SC0 est toujours supérieure que 0◦C au-dessus du domaine au complet.

La précipitation totale moyenne pour la période 1961-2000 durant la saison de croissance est
montrée sur la figure 5.4.

5.1.1 Degrés-jours de croissance

Le nombre de degré-jours de croissance a été calculé pour les deux saisons de croissances
définies auparavant. Ce nombre représente la somme des valeurs journalières définies de la façon
suivante :

DJ( j) =
Tmax +Tmin

2
−Tbase (5.1)

et

DJ( j) = 0

si

Tmax +Tmin

2
< Tbase

Tmax et Tmin sont la température journalière maximale et minimale respectivement. Tbase représente

la température de la base : les degrés-jours (DJ) sont accumulés pour une température supérieur à
Tbase. Pendant les deux saisons de croissance, SC5 et SC0, nous avons calculé le nombre de degrés-
jours pour les températures de base égale à 0◦C, 5◦C et 10◦C (figures 5.5 et 5.6). Nous avons
calculé les DJ selon trois valeurs de base afin de bien représenter la grande variation interspécifique
dans l’influence de la température sur la croissance des plantes. L’agriculture utilise beaucoup les
DJ pour prévoir les récoltes et le seuil le plus fréquemment utilisé pour les céréales et plantes
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FIGURE 5.1: Normales climatiques de la longueur de la saisons de croissance calculée pour un seuil
de 5◦C et 0◦C pour la période de référence (1961-2000) (en jours).
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FIGURE 5.2: Normales climatiques de la température moyenne, maximale et minimale pendant la
saison de croissance définie pour le seuil de 5◦C pour la période de référence (1961-2000) (en ◦C).
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FIGURE 5.3: Normales climatiques de la température moyenne, maximale et minimale pendant la
saison de croissance définie pour le seuil de 0◦C pour la période de référence (1961-2000) (en ◦C).
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FIGURE 5.4: Normales climatiques de la précipitation pendant la saison de croissance définie pour
un seuil de 5◦C et 0◦C pour la période de référence (1961-2000) (en mm/jour).

Final Version: 30 août 2012



5.1. Saison de croissance 76

fourragères est de 5◦C (Bootsma (1994)) quoique le seuil pour le blé soit à 0◦C et celui pour le
maïs à 10◦C. Bien qu’il soit possible de déterminer empiriquement une valeur de seuil pour une
espèce donnée, la grande diversité biologique sur le territoire d’étude requiert une approche plus
générale à trois seuils. Pour la végétation nordique, les degrés-jours de croissance définis pour la
température de base égale à 0◦C sont probablement plus pertinents car les types de végétaux qui
vivent au nord sont bien adaptés aux températures basses qui dominent ces régions. On voit bien
sur les figures 5.6 et 5.5 que le nombre de degrés-jours diminue rapidement avec l’augmentation de
seuil. Par exemple, pour la saison de croissance SC5, à la proximité de Natashquan, sur la Basse-
Côte-Nord, pour la température de base de 0◦C, nous avons environ 1700 degrés-jours, pour la base
de 5◦C, ce nombre diminue à environ 1000 et pour la base de 10◦C, il est moins que 500. Ce signifie
qu’une plante exigeant une température de 10◦C pour un développement optimale, il y aura trois fois
moins d’énergie disponible dans cette région que pour une autre plante qui peut croître efficacement
à la température de 0◦C.

5.1.2 Saison de dormance

La saison de dormance (SD) représente la période pendant laquelle les plantes se trouvent dans
un état de repos. Elle est déclenché quand la température baisse et quand la photopériode (durée
d’exposition à la lumière du jour) diminue. La dormance se manifeste par un quasi-arrêt ou ra-
lentissement des phénomènes vitaux (Parent et al. (2000)). Pendant cette période les végétaux ont
une plus grande résistance aux conditions ambiantes (par exemple, au froid). L’interruption ou "le-
vée" de la dormance se fait sous l’effet d’augmentation de la température et de prolongement de
l’exposition à la lumière.

La saison de dormance a été calculée comme suit :

SD = 365−SC (5.2)

où SC représente la saison de croissance et 365 est le nombre de jours dans une année. Étant donné

que nous avons définie deux saisons de croissance, SC5 et SC0, nous avons aussi calculé deux saisons
de dormance correspondantes, SD5 et SD0 (figure 5.7).

Bien attendu, la saison de dormance montre une image "inverse" de la saison de croissance :
elle est la plus longue au-dessus des régions les plus au nord et elle est la plus courte au sud du
Québec. Il est important de fournir des variables climatiques sur les deux saisons puisque la faune
et la flore nordique ont des stratégies particulières à chaque saison pour survivre. Par exemple, la
température minimale peut être critique pour une plante lors de la saison de croissance (p.ex. par
une destruction cellulaire due au gel) alors que la température maximale peut créer de la mortalité
durant la dormance en réduisant la couverture nivale servant d’isolant thermique et de protection
physique. Ainsi, des moyennes sur toute l’année peuvent cacher des événements climatiques limi-
tant la présence et/ou l’abondance de certaines populations.
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FIGURE 5.5: Normales climatiques du nombre de degrés-jours de croissance pour la température de
base égale à 0◦C, 5◦C et 10◦C pendant la saison de croissance définie pour le seuil de 5◦C (période
de référence (1961-2000) (en degrés-jours). Final Version: 30 août 2012
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FIGURE 5.6: Normales climatiques du nombre de degrés-jours de croissance pour la température de
base égale à 0◦C, 5◦C et 10◦C pendant la saison de croissance définie pour le seuil de 0◦C (période
de référence (1961-2000) (en degrés-jours). Final Version: 30 août 2012
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FIGURE 5.7: Normales climatiques de la longueur de la saison de dormance pour la période de
référence (1961-2000) calculée pour un seuil de 5◦C et 0◦C (en jours).
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5.2 Événements de gel-dégel

Un événement de gel-dégel se produit quand la température minimale est inférieure à 0◦C et
la température maximale pendant la même journée est supérieure à 0◦C. Ces événements ont prin-
cipalement des conséquences sur la résistance des végétaux au froid. Il est très importante que les
plantes obtiennent et maintiennent une résistance au froid suffisante la fin de l’automne, pendant
l’hiver et au printemps (Logan et al. (2011)). Une perte de la résistance au froid, surtout pendant
la saison de dormance, peut engendrer une mortalité accrue chez certaines plantes. Un changement
dans la fréquence d’événements de gel-dégel causé par les changements climatiques pourrait avoir
des répercussions importantes sur les écosystèmes nordiques. En effet, la résistance au froid est très
variables entre les taxa et les événements de gel-dégel pourraient changer les patrons d’abondance
relative en augmentant la mortalité de certaines espèces peu tolérantes. Il faut aussi noter que les
événements de gel-dégel sont très néfastes pour le caribou toundrique. Chaque événement de gel-
dégel cause une couche de glace à la surface de la neige et l’accumulation de ces couches de glaces
rend le déplacement et l’alimentation du caribou plus exigeant sur le plan énergétique.

Nous avons calculé les événements de gel-dégel pendant la saison d’hiver (DJF) et pendant
le printemps (MAM) (figure 5.8). On peut voir que ces événements peuvent arriver jusqu’à 30-35
fois pendant l’hiver au sud du Québec. Plus au nord, ils deviennent moins fréquents à cause de
température plus basse : de 15 à 20 événements par année sur la Côte-Nord, environ 10 à l’est de
la Baie James et aucun événement dans la partie la plus nord du domaine. Par contre, au printemps,
avec l’augmentation de la température, la fréquence d’occurrence augmente avec latitude et elle est
maximale entre environ le 52◦N et le 62◦N.

5.3 Températures extrêmes

Les températures extrêmes – soit très élevées ou très basses - causent du stress aux plantes et
peuvent les endommager et, selon la durée, peuvent même être létales. Il est donc particulièrement
important de bien évaluer tant la fréquence que la durée d’un événement extrême. Par exemple,
un épisode de température très basse peut être bien toléré par une espèce mais seulement pour une
certaine période. Ainsi, la luzerne cultivée (Medicago sativa L.) peut subir les températures de -
20◦C à -26◦C pendant quelques heures. Par contre, si la période d’exposition est de quelques jours,
des températures de -8◦C à -10◦C peuvent créer des dommages tissulaires (Bélanger et al. (2002) ;
Paquin (1984)).

Afin de couvrir la plage de températures extrêmes au-dessus de la région Québec-Labrador,
nous avons définie trois extrêmes froids :

– Tmin <−30◦C
– Tmin <−35◦C
– Tmin <−40◦C

et trois extrêmes chauds :

– Tmax > 20◦C
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FIGURE 5.8: Normales climatiques du nombre d’événements de gel-dégel pour la période de réfé-
rence (1961-2000) pendant la saison du printemps (MAM) et de l’hiver (DJF).
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– Tmax > 25◦C
– Tmax > 30◦C

où, Tmax et Tmin sont les températures journalières maximale et minimale. Une température de 20◦C,
par exemple, est commune au sud du Québec pendant l’été, mais elle est considérée extrême au-
dessus de la Péninsule d’Ungava. D’autre côté, une température égale à -30◦C n’est pas rare en hiver
au-dessus de Montagnes Torngats, mais, au sud du Québec, cet événement est un extrême.

Les figures 5.9 et 5.10 montrent la durée maximale d’un extrême chaud et d’un extrême froid,
respectivement, moyennée pour la période 1961-2000. On voit bien que les extrêmes chauds durent
le plus long temps au sud du Québec - au-dessus de la région de Montérégie - et que leur durée
diminue rapidement vers le nord. L’augmentation du seuil de la température (de 20 à 30◦C) a bien
sûr pour conséquence de diminuer la durée des extrêmes chauds. Similairement pour les extrêmes
froids ; l’augmentation du seuil (de -40 à -30◦C) diminue leur durée qui augmente avec latitude et
atteint la valeur maximale au-dessus des sommets le plus élevés des montagnes au nord du Québec.

Les figures 5.11 et 5.12 montrent la fréquence moyenne annuelle pour la période 1961-2000
des extrêmes chauds et froids. Bien entendu, la fréquence des extrêmes chauds diminue de sud vers
le nord et avec l’altitude plus élevée. Pour les extrêmes froids, la fréquence est la plus grande au-
dessus des Montagnes Torngats et au-dessus de la Péninsule d’Ungava et elle diminue vers le sud.
Pour la durée des extrêmes, leur intensité diminue avec les valeurs absolues du seuil de température
plus grand.

5.4 Période d’endurcissement

L’endurcissement des plantes est un processus d’acclimatation de végétaux au froid déclenché
par la baisse de la température à la fin de la saison de croissance. La diminution de la température
provoque des changements physiologiques et métaboliques qui permettent de survivre durant la pé-
riode froide. La transition entre la croissance de la plante et la période d’endurcissement prend place
quand la température moyenne journalière tombe au-dessous de 5◦C (Bélanger et al. (2002), Paquin
and Pelletier (1980)). L’acclimatation est un processus réversible qui disparaît une fois que les tem-
pératures remontent au-dessus de 0◦C au printemps. À partir de ces connaissances empiriques, les
degrés-jours au-dessus de 5◦C (DD5 "degree-days above 5◦C") et le degrés-jours au-dessous de 5◦C
(CDD5 "cold degree-days below 5◦C") sont utilisés pour exprimer l’impact de la température sur
l’endurcissement des plantes. Au Québec, il faut environ 100 CCD5 afin d’obtenir des conditions
d’endurcissement optimales (Paquin (1977)). Par contre, selon Bélanger et al. (2002), les périodes
chaudes durant l’automne ont un effet équivalent mais de sens contraire de sorte qu’il est nécessaire
d’ajouter un nombre de CDD5 équivalent au nombre de DD5 pour obtenir un endurcissement opti-
mal. L’accumulation nette de CDD5 a été calculée à partir de 1ier août jusqu’à la fin de la période
d’endurcissement qui est définie comme le premier jour quand la température minimale devient
inférieur à -10◦C. Le début de la période d’endurcissement est le dernier jour quand l’accumula-
tion nette de CDD5 est égale à zéro. Donc, c’est l’accumulation nette de CDD5 durant la période
d’endurcissement qu’on appelle "l’endurcissement" et on le calcule de la manière suivante :
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FIGURE 5.9: Normales climatiques de la durée maximale d’un extrême chaud pour la période de
référence (1961-2000) (en jours).
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FIGURE 5.10: Normales climatiques de la durée maximale d’un extrême froid pour la période de
référence (1961-2000) (en jours).
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FIGURE 5.11: Normales climatiques de la fréquence annuelle d’un extrême chaud pour la période
de référence (1961-2000)(1/année).
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FIGURE 5.12: Normales climatiques de la fréquence annuelle d’un extrême froid pour la période de
référence (1961-2000) (1/année).
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FH =
V1−1

∑
j=V3

CDD5 j −
V1−1

∑
j=V3

DD5 j (5.3)

où
– V1 est la première date où la température minimale devient inférieur à -10◦C
– V3 est le jour suivant celui quand V2 devient égal à zéro
– V2 est la somme de la différence journalière entre CDD5 et DD5 pour la période entre le 1er

août et la date V1-1
– L’endurcissement est traduit par "Fall Hardening" en anglais (d’où l’utilisation de FH).
Grâce aux températures plus élevées au sud du Québec, l’endurcissement commence plus tard et

il se termine plus tard dans cette région qu’au nord (figure 6.93). Par exemple, proche de Montréal,
l’endurcissement débutera le 5 octobre (le jour-julien 310) et finira le 1ier novembre (le jour-julien
335). Donc, la durée de la période d’endurcissement est environ 25 jours. L’accumulation nette de
degrés-jours de froid au-dessous de 5◦C pendant cette période est d’environ 5. Au nord du Québec,
la période d’endurcissement est environ 20 jours et l’accumulation nette de CDD5 est proche de 40
degrés-jours. Ceci on explique par le fait que au nord, une fois que l’accumulation nette de CDD5
devient égale à 0, la température moyenne reste inférieure à 5◦C, lorsque au sud du domaine, elle
peut augmenter au-dessus de cette limite. Donc, l’accumulation de degrés-jours de chaud (DD5)
pendant la période d’endurcissement est plus grande que zéro au sud du Québec, lorsqu’elle reste
très proche de, ou, égale à zéro au nord.

5.5 Période de désendurcissement

Les végétaux acclimatés au froid peuvent subir les températures bien inférieures à 0◦C pendant
l’hiver (Bélanger et al. (2002) ; McKenzie and McLean (1980)). Une exposition des plantes aux
températures supérieures à 0◦C provoquera une perte graduelle de leur résistance au froid (Bélanger
et al. (2002) ; Sakai and Larcher (1987)) et ainsi mènera à une sensibilité plus élevée aux basses
températures durant le reste de l’hiver. L’accumulation de degrés-jours au-dessus de 0◦C (DD0
"degree-days above 0◦C") pendant la période froide a été utilisée comme indice de la perte de
résistance des plantes au froid, c’est-à-dire, du taux de désendurcissement des plantes (Bélanger
et al. (2002)). Pour exprimer ce taux, nous avons utilisé la formule suivante :

WT =
V12

V10
(5.4)

où
– V12 représente la somme de DD0 à partir de jour V8 jusqu’à jour V9 - 1
– V8 est le début de la période froide
– V9 est la fin de la période froide
– la période froide est la période entre la première et la dernière occurrence de la température

minimale inférieure à -15◦C
– V10 est la longueur de la période froide (V9 - V8)
– Le désendurcissement se traduit en anglais par "Winter Thaw" (d’où l’utilisation de WT).
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FIGURE 5.13: Normales climatiques des dates de début et de fin de la période d’endurcissement et
de l’accumulation nette des degrés-jours de froid au-dessous de 5◦C pendant la période d’endurcis-
sement pour la période de référence (1961-2000) (en degrés-jours). Final Version: 30 août 2012
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La figure 6.95 montre le jour-julien de début et de fin de la période froide, ainsi que le taux
de désendurcissement pendant cette période. Il faut remarquer que la période froide commence en
automne de l’année précédente et elle se termine au printemps de l’année courante. C’est pour
cette raison que le jour-julien de la fin de la période est inférieur au jour-julien de début de la
période. On voit que le taux de désendurcissement est le plus grand au sud du Québec et diminue
rapidement vers le nord. Celà n’est pas surprenant car les températures sont bien inférieures à 0◦C
au nord du Québec-Labrador et c’est rare qu’elles deviennent positives durant l’hiver. Il y a un
problème avec certains points de grille à Terre-Neuve où le début de la période froide n’arrive pas
en automne de l’année précédente mais, plutôt en hiver de l’année courante. Subséquemment, la
définition de désendurcissement appliquée ici n’est pas la plus adéquate pour cette région. Nos
résultats ne contiennent par contre aucune erreur pour la région du Québec et Labrador à cause de
ce problème.

5.6 Saisonnalité

La saisonnalité est définie comme un coefficient de variation des températures/précipitations,
c’est-à-dire l’écart-type de température/précipitation mensuelle moyenne divisé par la moyenne
annuelle de la température/précipitation (Ressources Naturelles Canada, RNCan).

S =
σm

Xa
∗100 (5.5)

Où, Xa représente la température/précipitation moyenne annuelle et σm représente l’écart-type intra-

annuel de la température/précipitation moyenne mensuelle par rapport à Xa. Les moyennes de tem-
pérature sont exprimées en degrés Kelvin, afin d’éviter la division par zéro. Calculée de cette façon,
les valeurs de σm/Xa sont généralement très petites. La multiplication de σm/Xa par 100 rend son
interprétation plus facile.

Cet indice bioclimatique permet de visualiser les variations intra-annuelles de la température/
précipitation. Ainsi, une grande valeur de la saisonnalité signifie que les saisons sont bien définies.
De même, une faible saisonnalité signifie que les variations de la température/précipitation au cours
d’une année ne sont pas importantes. Par exemple, la saisonnalité de la température est faible dans
les tropiques car la température ne change pas beaucoup durant l’année. Au contraire, aux latitudes
moyennes, la température varie entre l’hiver et l’été résultant en une saisonnalité de la température
forte pour ces régions. Les normales climatiques de la saisonnalité de la température et de la préci-
pitation au-dessus de notre domaine d’étude sont montrées sur la figure 5.15. On peut remarquer un
fort gradient du sud-est vers le nord-ouest pour le deux variables. La saisonnalité est la plus impor-
tante au-dessus de la Péninsule d’Ungava et le moins grande au sud-est du domaine. Ceci s’explique
par des températures très basses en hiver au-dessus de la Péninsule d’Ungava (jusqu’à -40◦C) et par
des températures relativement élevées en été (jusqu’à 20◦C), donnant une variabilité intra-annuelles
d’environ 60◦C au-dessus de cette région représentant une très forte saisonnalité de la température.
Similairement, les étés humides et les hivers secs de la Péninsule d’Ungava amènent une forte sai-
sonnalité de la précipitation. Sur la Côte-Nord, la quantité de précipitation est significative tout au
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FIGURE 5.14: Normales climatiques des dates de début et de fin de la période de froide (en jours)
et du taux de désendurcissement (en degrés-jours/jour) pour la période de référence (1961-2000).
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long de l’année et les variations de la température sont moins importantes au cause de la proximité
du Fleuve Saint-Laurent ce qui amène de faible saisonnalité tant pour les précipitations que pour la
température.

5.7 Évapotranspiration potentielle

L’évapotranspiration (ET) correspond à la quantité d’eau totale transférée du sol vers l’atmo-
sphère par l’évaporation au niveau du sol et par la transpiration des plantes. L’évapotranspiration
réelle (ETR) d’une région représente l’eau réellement perdue par celle-ci sous forme de vapeur,
tandis que l’évapotranspiration potentielle (ETP) représente l’eau susceptible d’être perdue sous
forme de vapeur dans les mêmes conditions quand elle n’est plus facteur limitant. Ainsi, l’ETP dans
le Sahara est très élevé car il fait chaud et sec, mais l’ETR dans le Sahara est très faible puisqu’il
n’y a que très peu d’eau emmagasinée dans les plantes et les sols. La notion d’évapotranspiration
potentielle est très importante au point de vue écologique puisqu’elle correspond à la capacité éner-
gétique qui est utile pour les cycles de vie. Il n’est donc pas surprenant de savoir que l’ETP est
une des variables qui sont le mieux corrélées avec la richesse des espèces dans plusieurs régions du
globe hormis les déserts (Fisher et al. (2011)). Il existe plusieurs méthodes de calcul d’ETP, souvent
divisés en trois groupes selon les variables à partir desquelles l’ETP est obtenue (e.g. Fisher et al.
(2011)). Ces 3 groupes de modèles sont les suivants :

– les modèles basés sur la température (en anglais, "temperature based models")
– les modèles basés sur la radiation (en anglais, "radiation based models")
– les modèles combinatoires (en anglais, "combined models")

Le premier groupe de modèles est basé sur l’hypothèse que l’ETP est fonction seulement de la
température de l’air (soit minimale et maximale soit moyenne, dépendant de la méthode). Dans les
modèles basés sur la radiation, l’ETP est fonction de la radiation net à la surface et de la température
de l’air. Les modèles combinatoires prennent compte d’autres variables météorologique telles que
le vent et l’humidité d’air à part de la température et de la radiation (par exemple, le modèle de
Penman (1948)).

Dans notre étude, nous avons choisi deux modèles :

– le modèle de Thornthwaite (1948) basé sur la température
– le modèle de Priestley and Taylor (1972) basé sur la radiation

Le modèle de Thornthwaite (1948) utilise la formule suivante :

ET P = c∗

(
10T

I

)a

∗ d
12

∗ N
30

(5.6)

Où, c = 1.6, d représente le nombre moyen des heures d’ensoleillement pour chaque mois, N
est le nombre de jours dans un mois et T est la température moyenne mensuelle. La valeur d’I est
calculé à partir de la température moyenne mensuelle selon la formule :
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FIGURE 5.15: Normales climatiques de la saisonnalité de la température et de la précipitation pour
la période de référence (1961-2000) (en pourcentage).
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I =
12

∑
i=1

(
Ti

5

)1.514

(5.7)

La formule pour l’ETP selon la méthode de Priestley and Taylor (1972) est la suivante :

ET P = α ∗Rn ∗
δ

δ + γ
(5.8)

Où, α = 1.26, γ = 0.066 kPa/◦C;δ a été calculé à partir de la température moyenne de l’air (T ) et

de la pression de la saturation de vapeur d’eau (es) en utilisant l’équation suivante :

δ =
17.502∗240.97∗ es(T )

(T + 240.97)2 (5.9)

Où, es a été calculé à partir de l’équation :

es = 0.61121∗ exp

[
17.502∗T
T + 240.97

]
(5.10)

L’avantage du modèle de Thornthwaite (1948) est qu’il n’utilise qu’une seule variable, soit
la température moyenne de l’air. Donc, son utilisation est possible avec des données climatiques
minimales. Mais, selon Fisher et al. (2011), ce modèle est trop simple pour bien évaluer l’éva-
potranspiration potentielle d’une région boréal ou arctique. L’auteur propose plutôt de choisir un
modèle combiné ou basé sur la radiation lorsqu’il est possible d’obtenir des mesure de radiation.
Étant donné que notre domaine d’étude est situé dans la région nordique, nous avons choisi de com-
parer le modèle de Thornthwaite (1948) avec celui de Priestley and Taylor (1972) afin d’évaluer les
différences entre eux. Malheureusement, nous n’avons pas d’observations d’ETP dans notre région
d’intérêt et donc, nous ne pouvons pas comparer notre modèle dynamique du climat aux valeurs me-
surées. Quand même, sur les figures 5.16-5.18 nous remarquerons des différences importantes entre
les deux méthodes. En général, pendant le printemps et l’été, la méthode de Thornthwaite (1948)
donne des valeurs d’ETP plus petites que celles calculées par la méthode de Priestley and Taylor
(1972). En automne, les valeurs d’ETP selon le Thornthwaite (1948) sont plus élevées que celles
de Priestley and Taylor (1972). Aussi, le gradient nord-sud est moins important selon la méthode
de Thornthwaite (1948) ce qui semble paradoxale compte tenu de l’important gradient thermique
nord-sud de la température moyenne (i.e. la seule variable utilisée dans le modèle de Thornthwaite
(1948). Cela, combiner avec les comparaisons de (Fisher et al. (2011)) sur les Amériques, nous
suggère qu’il est préférable d’utiliser la méthode de Priestley and Taylor (1972).
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FIGURE 5.16: Normales climatiques de l’évapotranspiration potentielle calculée par les méthodes
de (Thornthwaite, 1948) et de (Priestley and Taylor, 1972) pendant le printemps (MAM) pour la
période de référence (1961-2000) (en millimètres). Final Version: 30 août 2012
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FIGURE 5.17: Normales climatiques de l’évapotranspiration potentielle calculée par les méthodes
de (Thornthwaite, 1948) et de (Priestley and Taylor, 1972) pendant l’été (JJA) pour la période de
référence (1961-2000) (en millimètres). Final Version: 30 août 2012
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FIGURE 5.18: Normales climatiques de l’évapotranspiration potentielle calculée par les méthodes
de (Thornthwaite, 1948) et de (Priestley and Taylor, 1972) pendant l’automne (SON) pour la période
de référence (1961-2000) (en millimètres). Final Version: 30 août 2012
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5.8 Budget hydrique

La différence entre la précipitation et l’évapotranspiration sur une région représente l’apport net
en eau qui peut être entreposée dans les sols, lacs et nappes phréatiques ou bien être drainée dans
les rivières et océans. Cette différence fait la partie du budget hydrique de la branche terrestre qu’on
peut écrire de la manière suivante :

∂w
∂ t

= P−E −R (5.11)

Le terme ∂w
∂ t représente le changement (évolution dans le temps) de l’eau totale en surface (liquide

et solide, incluant la neige). P, E et R sont la précipitation totale, l’évaporation et le ruissellement,
respectivement. Donc, la différence entre P et E, après le ruissellement, représente la quantité d’eau
qui est disponible pour des plantes.

La figure 5.19 montre la différence P−E pour trois saisons pour lesquelles l’ETP a été calculée
(selon la méthode de (Priestley and Taylor, 1972)). On peut voir que les valeurs positives de P−
E sont dominantes pendant le printemps (MAM) et l’automne (SON) sur la région au complet,
surtout au-dessus de montagnes, de la Côte-Nord et au sud-est du Québec. Pendant l’été (JJA) la
précipitation est plus importante que l’ETP sur la plus grande partie du domaine sauf des régions
côtières : sur la Basse Côte-Nord, au long de la Fleuve Sait-Laurent, sur la côte est et sud-est
gaspésienne, sur l’île d’Anticosti et sur la côte de Baie-James. L’ETP est dominante aussi aux
Laurentides et dans la région d’Outaouais durant l’été.

5.9 Période avec la neige

Une couverture de neige est considérée continue lorsque, pendant au moins 14 jours consécutifs,
la hauteur de la neige est égale ou supérieure à 10 cm. L’hauteur de 10 cm est utilisé dans le modèle
(MRCC) comme la hauteur de neige nécessaire pour pouvoir couvrir une tuile (de 15 km par 15
km) complètement. Lorsque la hauteur de neige est plus petite que 10 cm, la tuile est couverte
partiellement. Le seuil de 14 jours a été pris afin d’éviter le bruit au début et à la fin de la saison
nivale causée par l’existence d’une couverture de neige temporaire. La période entre la première
et la dernière occurrence de 14 jours ayant une couverture de neige continue représente la période
nivale. Les dates de début et de fin de la période nivale sont montrées sur la figure 5.20, ainsi que la
longueur de cette période. La date du début de la période nivale varie entre le 1er octobre au nord et
le 1er décembre au sud du Québec. La saison nivale se termine entre le 1er avril au sud et le 10 juin
au nord. Donc, la période avec la couverture de neige continue dure environ 120 jours (ou 4 mois)
au sud du Québec et elle devient plus longue vers le nord montant à une valeur de 260 jours (ou
presque 9 mois) aux points au-dessus des montagnes le plus au nord.
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FIGURE 5.19: Normales climatiques de la différence entre la précipitation et l’évapotranspiration
potentielle calculée par les méthodes de (Priestley and Taylor, 1972) pour 3 saisons différentes pour
la période de référence (1961-2000). Final Version: 30 août 2012
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FIGURE 5.20: Normales climatiques des dates de début et de fin de la période nivale et de sa lon-
gueur pour la période de référence (1961-2000) (en jours).
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5.10 Discussion

Les sorties du MRCC à 15 km de résolution sont encore peu utilisées dans les projets Impacts
et Adaptation d’Ouranos, elles ont été fournies à titre exploratoire aux partenaires de l’Atlas de
la biodiversité nordique. Bien que les modèles de climat comportent des biais qui varient sur le
territoire et selon la simulation climatique, les sorties du modèle régional à fine résolution (15
km) peuvent être utiles pour l’analyse du patron géographique. Par exemple, l’analyse des données
de la simulation qc15 a produit un patron géographique qui représente assez bien les domaines
bioclimatiques du Québec (figure 16 dans la partie du rapport Samson (2012)).

Les biais de la simulation qc15 ont été présentés dans la section 3 : températures générale-
ment trop froides, surtout pendant l’hiver et l’automne ; précipitation généralement bien simulée :
maximums et minimums annuels simulés aux bons moments de l’année, mais précipitation trop
importante à proximité de la plupart des stations d’observations pour la période mai-juin-juillet.
Compte tenu de ces biais et du besoin d’effectuer d’autres analyses sur les sorties du MRCC à cette
résolution, nous recommandons d’utiliser les données NLWIS/SNITE à 10 km comme climat de
référence pour les scénarios climatiques.
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CHAPITRE6

Scénarios climatiques pour

l'horizon 2050

La troisième partie du projet de l’Atlas de la biodiversité du nord du Québec concerne les scéna-
rios du climat futur. Afin d’estimer les impacts potentiels des changements climatiques projetés sur
la biodiversité nordique, les changements attendus des indices et des variables considérés pertinents
ont été évalués. Les indices utilisés sont ceux définis et analysés précédemment dans le chapitre 5.

6.1 Méthode des deltas

La façon la plus courante et le plus simple scénario du climat futur consiste à utiliser la méthode
des "deltas" ou la méthode des anomalies du climat futur par rapport au présent. Pour la température
les deltas ont été calculés comme différence entre le climat futur et le climat de référence :

δ = variable f ut − variablere f (6.1)

Pour la précipitation, afin d’obtenir le changement en pourcentage, au lieu de différence on utilise
le rapport :

δ =
(variable f ut − variablere f )

(variablere f )
∗100 (6.2)

La variablere f représente la moyenne de la variable analysée sur la période de référence de 30 ans
pour une simulation donnée et la variable f ut est la moyenne sur la période future de 30 ans pour la
même simulation.

Une des limites de la méthode des deltas est qu’elle ne présume aucun changement dans la
variabilité du climat dans le futur. Par ailleurs, cette méthode suppose que tous les biais dans la
simulation du climat présent resteront les mêmes dans la simulation du climat futur, c’est-à-dire, que
cette méthode s’appuie sur l’hypothèse que les erreurs du modèle climatique utilisé s’annuleront.
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6.2 Climat de référence

Les "deltas" ajoutés au climat de référence nous donnent le climat futur projeté. Le climat de
référence représente la moyenne sur 30 ans pour la période de référence (1961-1990) qui a été cal-
culé à partir des données NLWIS/SNITE (National Land and Water Information Service/Service
national d’information sur les terres et les eaux, Hutchinson et al. (2009)). Ces données sur grille
de 10 km couvrent le Canada au sud de 60◦N. Les variables disponibles sont la température mini-
male et maximale et la précipitation totale. Les données NLWIS/SNITE ont été produites à partir
des mesures aux stations en utilisant la méthode ANUSPLIN (Hutchinson (1991)) décrite dans le
chapitre 2 .

6.3 Simulations du climat futur

Les données quotidiennes des Modèles de circulation générale (MCGs) utilisées dans l’étude
proviennent de la banque de simulations du PCMDI (Program for Climate Model Diagnosis and
Intercomparison, Meehl et al. (2007)). Les données à la résolution plus fine ont été fournies par
Ouranos et proviennent du Modèle régional canadien du climat (MRCC) (Caya and Laprise (1999),
Musić and Caya (2007)). Le projections climatiques ont été calculées pour l’horizon 2050.

6.3.1 Modèles du climat globaux (MCGs)

Dans le cadre du projet PCDMI, pour notre horizon d’intérêt, soit 2050, les données quoti-
diennes sont disponibles seulement pour la période 2046-2065. Par conséquent, les moyennes cli-
matiques futures ont été calculées sur les 20 ans disponibles. Les simulations quotidiennes histo-
riques couvrent la période 1961-1990 au complet, donc, les moyennes climatiques ont été calculées
sur 30 ans pour la période de référence. Enfin, les deltas des MCGs ont été obtenus comme la
différence entre ces deux moyennes selon l’équation 6.1 ou 6.2 .

Les simulations futures des MCGs ont été produites pour trois scénarios d’émission de gaz à
effet de serre (GES) issus du rapport spécial sur les scénarios d’émissions (SRES) soit : A1B, A2 et
B1 (Nakićenović et al. (2000)). La figure 6.1 montre l’évolution de la température moyenne globale
selon un ensemble de simulations suivant plusieurs scénarios d’émissions de GES. Ces scénarios
d’émissions forment la base du dernier rapport d’évaluation du Groupe d’experts intergouverne-
mental sur l’évolution du climat (GIEC) publié en 2007. La liste des 77 simulations utilisées dans
l’étude est dans le tableau 6.1.

6.3.2 Modèles régionaux du climat (MRC)

Afin d’avoir une résolution plus fine que celle d’un MCG c’est-à-dire, d’avoir plus de détails sur
le domaine du Québec, nous avons utilisé le Modèle régional canadien du climat (MRCC ; Caya and
Laprise (1999), Musić and Caya (2007)) pour faire des scénarios futurs. Les simulations du MRCC
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TABLE 6.1: Simulations des MCGs disponibles pour les scénarios du climat futur

Modèle Membre SRES Modèle Membre SRES

bccr-bcm2-0 run1 A2 bccr-bcm2-0 run1 B1
cccma-cgcm3-1 run1 A1B cccma-cgcm3-1 run1 A2
cccma-cgcm3-1 run1 B1 cccma-cgcm3-1 run2 A1B
cccma-cgcm3-1 run2 A2 cccma-cgcm3-1 run2 B1
cccma-cgcm3-1 run3 A1B cccma-cgcm3-1 run3 A2
cccma-cgcm3-1 run2 B1 cccma-cgcm3-1 run4 A1B
cccma-cgcm3-1 run4 A2 cccma-cgcm3-1 run4 B1
cccma-cgcm3-1 run5 A1B cccma-cgcm3-1 run5 A2
cccma-cgcm3-1 run5 B1 cccma-cgcm3-1-t63 run1 A1B
cccma-cgcm3-1-t63 run1 B1 cnrm-cm3 run1 A1B
cnrm-cm3 run1 A2 cnrm-cm3 run1 B1
csiro-mk3-0 run1 A1B csiro-mk3-0 run1 A2
csiro-mk3-0 run1 B1 csiro-mk3-5 run1 A1B
csiro-mk3-5 run1 A2 csiro-mk3-5 run1 B1
gfdl-cm2-0 run1 A1B gfdl-cm2-0 run1 A2
gfdl-cm2-0 run1 B1 giss-aom run1 A1B
giss-aom run1 B1 iap-fgoals1-0-g run1 A1B
iap-fgoals1-0-g run1 B1 iap-fgoals1-0-g run2 A1B
iap-fgoals1-0-g run2 B1 iap-fgoals1-0-g run3 A1B
iap-fgoals1-0-g run3 B1 ipsl-cm4 run1 A1B
ipsl-cm4 run1 A2 ipsl-cm4 run1 B1
miroc3-2-hires run1 A1B miroc3-2-hires run1 B1
miroc3-2-medres run1 A1B miroc3-2-medres run1 A2
miroc3-2-medres run1 B1 miroc3-2-medres run2 A1B
miroc3-2-medres run2 A2 miroc3-2-medres run2 B1
miub-echo-g run1 A1B miub-echo-g run1 A2
miub-echo-g run1 B1 miub-echo-g run2 A1B
miub-echo-g run2 A2 miub-echo-g run2 B1
miub-echo-g run3 A1B miub-echo-g run3 A2
miub-echo-g run3 B1 mpi-echam5 run1 A2
mpi-echam5 run1 B1 mpi-echam5 run4 A1B
mri-cgcm2-3-2a run1 A1B mri-cgcm2-3-2a run1 A2
mri-cgcm2-3-2a run1 B1 mri-cgcm2-3-2a run2 A1B
mri-cgcm2-3-2a run2 A2 mri-cgcm2-3-2a run2 B1
mri-cgcm2-3-2a run3 A1B mri-cgcm2-3-2a run3 A2
mri-cgcm2-3-2a run3 B1 mri-cgcm2-3-2a run4 A1B
mri-cgcm2-3-2a run4 A2 mri-cgcm2-3-2a run4 B1
mri-cgcm2-3-2a run5 A1B mri-cgcm2-3-2a run5 A2
mri-cgcm2-3-2a run5 B1
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FIGURE 6.1: À gauche : Émissions mondiales de GES (soit le CO2, le CH4, le N2O et les gaz
fluorés) en l’absence de politiques climatiques : six scénarios illustratifs de référence (SRES, lignes
colorées) et intervalle au 80e percentile des scénarios publiés depuis le SRES (post-SRES, partie
ombrée). Les lignes en pointillé délimitent la plage complète des scénarios post-SRES. À droite :
Les courbes en trait plein correspondent aux moyennes mondiales multimodèles du réchauffement
en surface pour les scénarios A2, A1B et B1, en prolongement des simulations relatives au XXe
siècle. Ces projections intègrent les émissions de GES et d’aérosols de courte durée de vie. La
courbe en rose ne correspond pas à un scénario mais aux simulations effectuées à l’aide de modèles
de la circulation générale couplés atmosphère-océan (MCGAO) en maintenant les concentrations
atmosphériques aux niveaux de 2000. Les barres sur la droite précisent la valeur la plus probable
(zone foncée) et la fourchette probable correspondant aux six scénarios de référence du SRES pour
la période 2090-2099. Tous les écarts de température sont calculés par rapport à 1980-1999. (source
GIEC 2007, WG1-AR4)

sont montrées dans le tableau 6.2 . Elles sont produites par Ouranos en utilisant la version 4.2.3
du modèle. La période couverte par le MRCC est 1961-1990 pour le présent et 2041-2070 pour le
futur. Donc, les moyennes climatiques ont été calculées sur 30 ans pour le climat de référence et
pour le climat futur. Ensuite, les deltas ont été obtenus selon la formule 6.1 ou 6.2 .

Les simulations du MRCC couvrent le domaine de l’Amérique du nord (AMNO) d’environ
9000 km par 8646 km et le domaine du Québec (QC) d’environ 3375 km par 3375 km. Plus d’in-
formations sur le modèle MRCC est disponible dans le chapitre 2 . Les simulations ont été pilotées
par trois MCGs différents (colonne 3 du tableau 6.2). Deux scénarios d’émissions de gaz à effet
de serre du GIEC ont servi de forçage aux simulations du MRCC : A2 et A1B (Nakićenović et al.
(2000)).
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TABLE 6.2: Simulations du MRCC pour les scénarios du climat futur

Simulation (ref-fut) Domaine Pilote Membre SRES

aev-aev AMNO cgcm3 5 A2
aey-afb AMNO cgcm3 1 A2
aez-afc AMNO cgcm3 2 A2
afa-afd AMNO cgcm3 3 A2
aet-aet AMNO cgcm3 4 A2
agx-agx AMNO echam5 1 A2
afx-afx QC cgcm3 4 A2
agr-agr QC cgcm3 5 A2
aha-aha QC echam5 N/A A2
agw-ahb AMNO CNRM-CM3.3 N/A A1B
ahi-ahk AMNO echam5 2 A2
ahj-ahw AMNO echam5 3 A2

6.4 Les changements climatiques projetés pour le Nord du Québec

Dans cette section nous montreront les projections des changements climatiques pour différents
indices bioclimatiques définis dans le chapitre 5 obtenus par l’ensemble de simulations.

6.4.1 Température moyenne, minimale et maximale annuelle

Les normales de la moyenne annuelle de la température moyenne, minimale et maximale sont
sur la figure 6.2 . Les changement de ces variables sont sur les figures 6.3 - 6.5 .

L’ensemble de simulations du MRCC et des MCGs projettent une hausse de la température
moyenne annuelle d’environ 2◦C (25 e percentile) au-dessus du Labrador et proche de 4◦C (75 e

percentile) sur l’Ungava. La plus grande augmentation selon les deux ensembles est projetée au
nord du Québec. L’augmentation de la température minimale est plus élevée comparé aux autres
variables. Les changements simulés par le MRCC sont un peu plus élevés comparés aux MCG
surtout sur la Baie-James et au sud du Québec. L’augmentation de la température maximale sera
plus importante au nord du Québec aussi. Selon les simulations du MRCC le gradient nord-sud du
changement de la température maximale sera moins grand comparé à la température moyenne.

6.4.2 Température moyenne, minimale et maximale saisonnière

Les normales de la température moyenne, minimale et maximale pendant l’hiver sont sur la
figure 6.6 et leurs changements attendus pour l’horizon 2050 sur les figures 6.7 - 6.9. Les deux
ensembles projettent une augmentation des trois températures la plus importante au nord-ouest du
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a)

b)

c)

FIGURE 6.2: Normales climatiques de la moyenne annuelle de la température moyenne (a), mini-
male (b) et maximale (c) (en ◦C) pour la période de référence (1961-1990) à partir des données
NLWIS/SNITE.
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(MCG) (MRCC)

FIGURE 6.3: Deltas de la moyenne annuelle de la température moyenne (en ◦C) pour l’horizon
2050 obtenu à partir de l’ensemble de simulations des MCG et du MRCC ; 25 e percentile (1 e

ligne), médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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(MCG) (MRCC)

FIGURE 6.4: Deltas de la moyenne annuelle de la température minimale (en ◦C) pour l’horizon 2050
obtenu à partir de l’ensemble de simulations des MCGs et du MRCC ; 25 e percentile (1 e ligne),
médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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(MCG) (MRCC)

FIGURE 6.5: Deltas de la moyenne annuelle de la température maximale (en ◦C) pour l’horizon
2050 obtenu à partir de l’ensemble de simulations des MCGs et du MRCC ; 25 e percentile (1 e

ligne), médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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domaine. Selon le MRCC, la médiane de changement de la température moyenne est proche de 6◦C
sur l’Ungava, la Baie James et la Baie d’Hudson et un peu plus petite que 4◦C sur la Péninsule
Gaspésienne. L’ensemble des MCGs simule une augmentation beaucoup plus petite que celle du
MRCC ; d’environ 2 à 3◦C en médiane.

Les changements de la température minimale seront plus importants au sud du Québec que
ceux de la température moyenne selon les deux ensembles. Par contre, la température maximale
augmentera moins au sud du domaine que la température moyenne. Les régions les plus affectées
seront toujours au nord du Québec.

Les normales de la température moyenne, minimale te maximale pour la saison d’été sont mon-
trées sur la figure 6.10. Les figures 6.11 - 6.13 montrent leurs changements projetés pour l’horizon
2050.

Le MRCC simule une augmentation des trois températures qui sera la plus grande au sud du
Québec. La médiane des changements de la température moyenne est d’environ 3◦C. Au nord,
la médiane d’augmentation varie entre 2 et 2.5◦C. Au contraire, l’ensemble des MCGs suggère
une augmentation plus élevée au nord qu’sud. La médiane des MCGs projette une hausse de la
température moyenne de 2.5◦C au sud et de 3◦C au nord du Québec. Le 25 e percentile des MCGs
donne une augmentation des trois températures égalisée sur tout le domaine ; sans une différence
entre le nord et le sud.

6.4.3 Précipitation moyenne annuelle

La normale climatique du taux de précipitation annuelle est montrée sur la figure 6.14 . La figure
6.15 montre les deltas des changements projetés pour l’horizon 2050 par l’ensemble de simulations
des MCGs et par l’ensemble de simulations du MRCC. Les deux ensembles projettent une augmen-
tation du taux de précipitation dans le futur. Cette augmentation est plus élevée selon le MRCC que
les MCG pour tous les percentiles. Ceci peut être expliqué par sa résolution qui est plus fine que
celle des modèles globaux. La plus grande hausse du taux de précipitation sera au nord du Québec.
La médiane des MCGs envisage 7-8% d’augmentation au sud et 15% au nord. Celle du MRCC est
située entre 13% au sud et plus que 25% sur la côte ouest de la Péninsule d’Ungava.

6.4.4 Précipitation moyenne saisonnière

Pour que les changements du taux de précipitation au niveau intra-annuel soient mieux compris,
on a fait l’analyse des deltas de la précipitation saisonnière. Les normales du taux de précipitation
pendant l’hiver et l’été sont montrées sur les figures 6.16 et 6.18 respectivement. Les changements
pour les deux saisons sont montrés sur les figures 6.17 et 6.19. Le taux de précipitation subira une
augmentation générale pendant l’hiver surtout importante pour les régions nordiques. La médiane
de changements de l’ensemble des MCGs est située autour de 15% au nord et de 10% au sud.
Celle du MRCC projette une augmentation plus élevée comparé aux MCGs ; entre 25% au sud
et 35% au nord. Sur les côtes de la Baie d’Hudson cette augmentation va jusqu’à 55%. Elle est
aussi plus importante au-dessus des montagnes Torngats du à la plus fine résolution du MRCC par
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a)

b)

c)

FIGURE 6.6: Normales climatiques de la moyenne saisonnière de la température moyenne (a), mi-
nimale (b) et maximale (c) pendant l’hiver (en ◦C) pour la période de référence (1961-1990) à partir
des données NLWIS/SNITE.
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(MCG) (MRCC)

FIGURE 6.7: Deltas de la moyenne saisonnière de la température moyenne pendant l’hiver (en ◦C)
pour l’horizon 2050 obtenu à partir de l’ensemble de simulations des MCGs et du MRCC ; 25 e

percentile (1 e ligne), médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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(MCG) (MRCC)

FIGURE 6.8: Deltas de la moyenne saisonnière de la température minimale pendant l’hiver (en ◦C)
pour l’horizon 2050 obtenu à partir de l’ensemble de simulations des MCGs et du MRCC ; 25 e

percentile (1 e ligne), médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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(MCG) (MRCC)

FIGURE 6.9: Deltas de la moyenne saisonnière de la température maximale pendant l’hiver (en ◦C)
pour l’horizon 2050 obtenu à partir de l’ensemble de simulations des MCGs et du MRCC ; 25 e

percentile (1 e ligne), médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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a)

b)

c)

FIGURE 6.10: Normales climatiques de la moyenne saisonnière de la température moyenne (a),
minimale (b) et maximale (c) pendant l’été (en ◦C) pour la période de référence (1961-1990) à
partir des données NLWIS/SNITE.
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(MCG) (MRCC)

FIGURE 6.11: Deltas de la moyenne saisonnière de la température moyenne pendant l’été (en ◦C)
pour l’horizon 2050 obtenu à partir de l’ensemble de simulations des MCGs et du MRCC ; 25 e

percentile (1 e ligne), médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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(MCG) (MRCC)

FIGURE 6.12: Deltas de la moyenne saisonnière de la température minimale pendant l’été (en ◦C)
pour l’horizon 2050 obtenu à partir de l’ensemble de simulations des MCGs et du MRCC ; 25 e

percentile (1 e ligne), médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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(MCG) (MRCC)

FIGURE 6.13: Deltas de la moyenne saisonnière de la température maximale pendant l’été (en ◦C)
pour l’horizon 2050 obtenu à partir de l’ensemble de simulations des MCGs et du MRCC ; 25 e

percentile (1 e ligne), médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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FIGURE 6.14: Normale climatique de la moyenne annuelle du taux de précipitation (en mm/jour)
pour la période de référence (1961-1990) à partir des données NLWIS/SNITE.

rapport aux MCGs qui lui permet de simuler les effet de la topographie, comme c’est déjà expliqué
précédemment.

L’ensemble des MCGs projette une augmentation de la précipitation pendant l’été pour le do-
maine au complet. Seulement le 75 e percentile du MRCC suggère des changements positifs. La mé-
diane des changements simulés par le MRCC montre une diminution de la précipitation de quelques
pour cents au sud du Québec et une augmentation entre 10 et 20% au nord. Sur la Côte Nord il y
aura très peu de changements. La médiane des MCGs montre une plus petite différence nord-sud par
rapport au MRCC allant de 7-8% d’augmentation au sud jusqu’à 15% au nord. Le 25 e percentile
des MCGs est positif sur le domaine au complet projetant aucun ou très peu de changements au sud
et plus de précipitation au nord, celle du MRCC atteint 10% de diminution le plus au sud du Québec
et reste négative au-dessus de la Péninsule de la Gaspésie et sur la Côte Nord. Les 75 e percentiles
de deux ensembles sont semblables au nord du Québec ; elles projettent une augmentation du taux
de la précipitation autour de 20-25%. Au sud, le MRCC donne plus petits changements que ceux
projetés par les MCGs ; moins que 10% comparé à 15% suggéré par les MCGs.

La différence de signe des changements entre différents percentiles du MRCC montre l’exis-
tence de l’incertitude dans la projection de la précipitation future ; la précipitation augmentera ou
diminuera dépendant de la simulation. Cette incertitude est la plus grande au sud du Québec.

Sur une partie du territoire nordique, le 25 e percentile projette des baisses alors que le 75 e

projette des hausses. Alors, devant ces résultats, nous constatons que le signal de changement de
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(MCG) (MRCC)

FIGURE 6.15: Deltas de la moyenne annuelle du taux de précipitation (en %) pour l’horizon 2050
obtenu à partir de l’ensemble des simulations des MCGs et du MRCC ; 25 e percentile (1 e ligne),
médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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l’ETP au nord est très incertain et qu’il dépend de la simulation. Des analyses plus approfondies
permettraient de mieux évaluer les incertitudes sur cette variable.

6.4.5 Longueur de la saison de croissance

Les changements de la longueur de la saison de croissance projetés pour l’horizon 2050 ont
été analysés dans cette sous-section. La figure 6.20 montre le climat de référence pour la saison de
croissance définie pour le seuil de 0◦C et de 5◦C calculé sur la période 1961-1990 à partir des don-
nées des observations NLWIS/SNITE. Les figures 6.21 et 6.22 montrent les changements de cette
variable pour deux seuils obtenus à partir de l’ensemble des simulations des MCGs et du MRCC.
On peut remarquer qu’une augmentation générale de la longueur de la saison de croissance est pro-
jetée pour le futur. Ceci concorde bien avec l’augmentation de la température moyenne pendant la
période de croissance projetée pour l’horizon 2050 (6.35 et 6.36).

Pour le seuil de 0◦C la médiane de changements projetés par les MCG varie entre 20 et 25 jours.
L’ensemble des simulations du MRCC grâce à sa résolution plus fine donne un changement un peu
plus élevé autour de la Baie d’Hudson, au-dessus des montagnes Torngat et en Gaspésie.

Le changement médian de la saison de croissance définie pour le seuil de 5◦C des MCGs est
égale à 20-25 jours. Pour certaines régions celui simulé par le MRCC est un peu plus grand, en-
viron 30 jours. Les 25 e percentiles montrent la plus grande augmentation au sud du Québec. La
médiane et les 75 e donnent le plus grand changement au nord. Les régions avec les plus importants
changements sont différentes pour deux ensembles de simulations ; les MRCC donnent un grand
changement sur la région centrale du domaine et les MCGs projettent un changement relativement
petit sur cette région comparée aux autres.

L’important à remarquer la structure du champ produit par le MRCC qui fait sortir la topogra-
phie et les zones côtières où les changements sont généralement les plus importants. Ceci est un
avantage d’utilisation d’un ensemble des simulations de haute résolution par rapport à un ensemble
des MCGs. Cette caractéristique sera remarquée aussi pour d’autres variables analysées dans ce
document.

6.4.6 Degrés-jours de la saison de croissance

Les degrés-jours de croissance ont été calculés pour les saisons de croissance définies pour le
deux seuils de 0◦C et de 5◦C. Pour chacune saison de croissance, les degrés-jours sont accumulés à
partir des trois seuils de la température : 0◦C , 5◦C et 10◦C. Les normales climatiques sur les deux
périodes pour trois seuils sont montrées sur les figures 6.23 et 6.24 . Les deltas des changements de
nombre de degrés-jours pour l’horizon 2050 sont montrés sur les figures 6.25 - 6.30 .

On peut remarquer une augmentation du nombre de degrés-jours de croissance pour les trois
seuils de la température pendant les deux saisons de croissances. La plus grande augmentation est
projetée pour le sud du Québec et elle diminue graduellement vers le nord. Avec l’augmentation
du seuil utilisé, de 0 à 10◦C, le changement du nombre de degrés-jours de croissance diminue pour
les deux saisons de croissance. Par exemple, pour le seuil de 10◦C pendant la saison de croissance
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FIGURE 6.16: Normale climatique de la moyenne saisonnière du taux de précipitation pendant
l’hiver (en mm/jour) pour la période de référence (1961-1990) à partir des données NLWIS/SNITE.

définie à partir de 0◦C, le nombre de degrés-jours de croissance changera peu au nord du Québec
(6.27). La médiane des deltas du nombre de degrés-jours pour le seuil égal à 0◦C pendant la saison
de croissance de 5◦C changera entre 200 et 300 sur la même région (6.28).

6.4.7 Longueur de la saison de dormance

La figure 6.31 montre la normale climatique de la longueur de la saison de dormance obtenue à
partir des observations NLWIS/SNITE pour la période 1961-1990. Les changements de la longueur
de la saison de dormance sont montrés sur les figures 6.32 et 6.33 . On peut remarquer sur ces figures
une diminution de la longueur de la saison de dormance pour l’horizon 2050 qui est en accord avec
l’augmentation projetée de la longueur de la saison de croissance (6.21 et 6.22). La médiane de
changements de la saison de dormance définie pour le seuil de 0◦C montre une baisse d’environ
25 jours selon le MRCC et entre 20 et 25 jours selon les MCG. Cette diminution est un peu plus
grande que 25 jours pour la saison de dormance définie pour le seuil de 5◦C simulée par le MRCC
et proche de 25 jours selon l’ensemble des MCGs.
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(MCG) (MRCC)

FIGURE 6.17: Deltas de la moyenne saisonnière du taux de précipitation pendant l’hiver (en %)
pour l’horizon 2050 obtenu à partir de l’ensemble de simulations des MCGs et du MRCC ; 25 e

percentile (1 e ligne), médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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FIGURE 6.18: Normale climatique de la moyenne saisonnière du taux de précipitation pendant l’été
(en mm/jour) pour la période de référence (1961-1990) à partir des données NLWIS/SNITE.

6.4.8 Température moyenne, minimale et maximale pendant la saison de croissance

Les normales climatiques de la température moyenne pendant la saison de croissance définie
pour deux seuils sont montrées sur la figure 6.34 et leurs changements sur les figures 6.35 et 6.36
. La médiane des changements de la température moyenne pendant la saison de croissance de 0◦C
simulés par l’ensemble des MCGs varie entre 1 et 1.5◦C (6.35). Les changement les moins impor-
tants sont attendus au nord-est du domaine ; sur Labrador. Le 75 e percentile des MCGs suggère la
plus grande augmentation de la température sur l’Ungava alors que celle du MRCC envisage les
plus importants changements au sud du Québec. Les autres deux percentiles des deux ensembles
projettent la plus grande hausse de la température au sud du domaine.

Les résultats sont en général similaires pour la saison de croissance de 5◦C. Pourtant dans ce
cas, tous les percentile des MCGs suggèrent des changements plus élevés au sud du Québec qu’au
nord. L’ensemble du MRCC envisage le même patron des changements.

Les normales de la température minimale et maximale pendant la saison de croissance définie
pour les deux seuils, de 0◦C et de 5◦C, sont montrées sur les figures 6.37 et 6.40 .

Les deltas projetés pour l’horizon 2050 par les ensembles des MCGs et du MRCC montrent
l’augmentation générale des deux variables (figures 6.38, 6.39, 6.41 et 6.42). Généralement, les
changement attendus sont plus grands pour la température minimale que pour la température maxi-
male pendant les deux périodes de croissance analysées. En général, les changements des deux
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(MCG) (MRCC)

FIGURE 6.19: Deltas de la moyenne saisonnière du taux de précipitation pendant l’été (en %) pour
l’horizon 2050 obtenu à partir de l’ensemble de simulations des MCGs et du MRCC ; 25 e percentile
(1 e ligne), médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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a)

b)

FIGURE 6.20: Normales climatiques de la longueur de la saisons de croissance (en jours) calculées
pour un seuil de 0◦C (a) et de 5◦C (b) pour la période de référence (1961-1990) à partir des données
NLWIS/SNITE.
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(MCG) (MRCC)

FIGURE 6.21: Deltas de la longueur de la saisons de croissance (en jours) pour un seuil de 0◦C
pour l’horizon 2050 obtenu à partir de l’ensemble de simulations des MCGs et du MRCC ; 25 e

percentile (1 e ligne), médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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(MCG) (MRCC)

FIGURE 6.22: Deltas de la longueur de la saisons de croissance (en jours) pour un seuil de 5◦C
pour l’horizon 2050 obtenu à partir de l’ensemble de simulations des MCGs et du MRCC ; 25 e

percentile (1 e ligne), médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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a)

b)

c)

FIGURE 6.23: Normales climatiques du nombre de degrés-jours de croissance pour la température
de base égale à 0◦C (a), 5◦C (b) et 10◦C (c) pendant la saison de croissance définie pour le seuil de
0◦C pour la période de référence (1961-1990) à partir des données NLWIS/SNITE.
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a)

b)

c)

FIGURE 6.24: Normales climatiques du nombre de degrés-jours de croissance pour la température
de base égale à 0◦C (a), 5◦C (b) et 10◦C (c) pendant la saison de croissance définie pour le seuil de
5◦C pour la période de référence (1961-1990) à partir des données NLWIS/SNITE.
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(MCG) (MRCC)

FIGURE 6.25: Deltas du nombre de degrés-jours de croissance pour la température de base égale
à 0◦C pendant la saison de croissance définie pour le seuil de 0◦C pour l’horizon 2050 obtenu à
partir de l’ensemble de simulations des MCGs et du MRCC ; 25 e percentile (1 e ligne), médiane
(2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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(MCG) (MRCC)

FIGURE 6.26: Deltas du nombre de degrés-jours de croissance pour la température de base égale
à 5◦C pendant la saison de croissance définie pour le seuil de 0◦C pour l’horizon 2050 obtenu à
partir de l’ensemble de simulations des MCGs et du MRCC ; 25 e percentile (1 e ligne), médiane
(2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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(MCG) (MRCC)

FIGURE 6.27: Deltas du nombre de degrés-jours de croissance pour la température de base égale
à 10◦C pendant la saison de croissance définie pour le seuil de 0◦C pour l’horizon 2050 obtenu à
partir de l’ensemble de simulations des MCGs et du MRCC ; 25 e percentile (1 e ligne), médiane
(2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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(MCG) (MRCC)

FIGURE 6.28: Deltas du nombre de degrés-jours de croissance pour la température de base égale
à 0◦C pendant la saison de croissance définie pour le seuil de 5◦C pour l’horizon 2050 obtenu à
partir de l’ensemble de simulations des MCGs et du MRCC ; 25 e percentile (1 e ligne), médiane
(2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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(MCG) (MRCC)

FIGURE 6.29: Deltas du nombre de degrés-jours de croissance pour la température de base égale
à 5◦C pendant la saison de croissance définie pour le seuil de 5◦C pour l’horizon 2050 obtenu à
partir de l’ensemble de simulations des MCGs et du MRCC ; 25 e percentile (1 e ligne), médiane
(2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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(MCG) (MRCC)

FIGURE 6.30: Deltas du nombre de degrés-jours de croissance pour la température de base égale
à 10◦C pendant la saison de croissance définie pour le seuil de 5◦C pour l’horizon 2050 obtenu à
partir de l’ensemble de simulations des MCGs et du MRCC ; 25 e percentile (1 e ligne), médiane
(2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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a)

b)

FIGURE 6.31: Normales climatiques de la longueur de la saisons de dormance (en jours) calculées
pour un seuil de 0◦C (a) et de 5◦C (b) pour la période de référence (1961-1990) à partir des données
NLWIS/SNITE.
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(MCG) (MRCC)

FIGURE 6.32: Deltas de la longueur de la saisons de dormance (en jours) pour un seuil de 0◦C pour
l’horizon 2050 obtenu à partir de l’ensemble de simulations des MCGs et du MRCC ; 25 e percentile
(1 e ligne), médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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(MCG) (MRCC)

FIGURE 6.33: Deltas de la longueur de la saisons de dormance (en jours) pour un seuil de 5◦C pour
l’horizon 2050 obtenu à partir de l’ensemble de simulations des MCGs et du MRCC ; 25 e percentile
(1 e ligne), médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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températures sont similaires à ceux de la température moyenne pour les saisons de croissance cor-
respondantes.

6.4.9 Précipitation moyenne pendant la saison de croissance

Les normales climatiques de la précipitation pendant la saison de croissance définie pour les
seuils de 0◦C et de 5◦C pour la période 1961-1990 obtenues à partir des observations quotidiennes
interpolées (NLWIS/SNITE) sont montrées sur la figure 6.43 . La précipitation pendant la saison
de croissance de 0◦C (figure 6.44) subira une augmentation qui sera surtout importante au nord du
Québec.

Les changements suggérés par le MRCC sont beaucoup plus importants que ces des MCGs pour
tous les trois percentiles. La médiane des MCGs donne environ 10% d’augmentation au nord et 5%
au sud, alors que l’ensemble des simulations du MRCC envisage plutôt une hausse de 15% au nord.
Le changement le plus élevé est attendu sur la côte ouest de la Péninsule d’Ungava (18%).

Le 25 e percentile du changement de la précipitation pendant la saison de croissance de 5◦C
suggère un baisse d’environ 1% selon les MCGs et 2% selon le MRCC au sud-est du Québec
(figure 6.45). Au nord, les deux ensembles projettent une hausse de la quantité de la précipitation ;
environ 5% (MCGs) et 10% (MRCC). Les médianes et les 75 e percentiles des deux ensembles
envisagent une augmentation de la précipitation au-dessus du domaine au complet. La médiane de
MRCC projette très peu de changement pour le sud-est du Québec. Le gradient du changement
augmente graduellement du sud-est vers le nord-ouest atteignant 15-16% sur l’Ungava et la Baie
d’Hudson. La médiane des MCGs suit le même patron, mais les valeurs maximales du changement
sont autour de 10-11%.

6.4.10 Température moyenne, minimale et maximale pendant la saison de
dormance

Les figures 6.46 , 6.49 et 6.52 montrent les normales climatiques de la température moyenne,
minimale et maximale respectivement pendant la saison de dormance définie pour les seuils de 0 et
de 5◦C. Les changements de la température moyenne pour les deux saisons de dormance attendus
pour l’horizon 2050 sont montrés sur les figures 6.47 et 6.48 . Une augmentation générale de la
température est projetée sur tout le domaine avec les valeurs les plus importantes au nord. Les chan-
gements seront plus grands pendant la saison de dormance de 0◦C. La médiane des deux ensemble
est située entre 3.5 et 4◦C pour le nord du Québec et entre 2.2 et 3◦C pour le sud pendant la saison
de 0◦C. Pendant la saison de 5◦C, les médianes varient entre 2.5 et 3◦C au nord et entre 2 et 2.3◦C
au sud. Les 75 e percentiles projettent les plus grands changements allant jusqu’à 7◦C sur la Baie
d’Hudson pendant la saison de dormance définie pour le seuil de 0◦C et jusqu’à 5◦C pendant la
saison avec les seuil égal à 5◦C. Les changements minimales dépassent 2.5◦C au nord du Québec et
1.5 au sud pendant les deux saisons.

Les deltas des changements de la température minimale sont montrés sur les figures 6.50 et 6.51
. Ces changements sont aussi plus importants pour la saison de dormance la plus longue. Les valeurs
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a)

b)

FIGURE 6.34: Normales climatiques de la température moyenne (en ◦C) pendant la saisons de crois-
sance calculées pour un seuil de 0◦C (a) et de 5◦C (b) pour la période de référence (1961-1990) à
partir des données NLWIS/SNITE.
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(MCG) (MRCC)

FIGURE 6.35: Deltas de la température moyenne (en ◦C) pendant la saisons de croissance définie
pour un seuil de 0◦C pour l’horizon 2050 obtenu à partir de l’ensemble de simulations des MCGs
et du MRCC ; 25 e percentile (1 e ligne), médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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(MCG) (MRCC)

FIGURE 6.36: Deltas de la température moyenne (en ◦C) pendant la saisons de croissance définie
pour un seuil de 5◦C pour l’horizon 2050 obtenu à partir de l’ensemble de simulations des MCGs
et du MRCC ; 25 e percentile (1 e ligne), médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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a)

b)

FIGURE 6.37: Normales climatiques de la température minimale (en ◦C) pendant la saisons de
croissance calculées pour un seuil de 0◦C (a) et de 5◦C (b) pour la période de référence (1961-1990)
à partir des données NLWIS/SNITE.
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(MCG) (MRCC)

FIGURE 6.38: Deltas de la température minimale (en ◦C) pendant la saisons de croissance définie
pour un seuil de 0◦C pour l’horizon 2050 obtenu à partir de l’ensemble de simulations des MCGs
et du MRCC ; 25 e percentile (1 e ligne), médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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(MCG) (MRCC)

FIGURE 6.39: Deltas de la température minimale (en ◦C) pendant la saisons de croissance définie
pour un seuil de 5◦C pour l’horizon 2050 obtenu à partir de l’ensemble de simulations des MCGs
et du MRCC ; 25 e percentile (1 e ligne), médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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a)

b)

FIGURE 6.40: Normales climatiques de la température maximale (en ◦C) pendant la saisons de
croissance calculées pour un seuil de 0◦C (a) et de 5◦C (b) pour la période de référence (1961-1990)
à partir des données NLWIS/SNITE.
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(MCG) (MRCC)

FIGURE 6.41: Deltas de la température maximale (en ◦C) pendant la saisons de croissance définie
pour un seuil de 0◦C pour l’horizon 2050 obtenu à partir de l’ensemble de simulations des MCGs
et du MRCC ; 25 e percentile (1 e ligne), médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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(MCG) (MRCC)

FIGURE 6.42: Deltas de la température maximale (en ◦C) pendant la saisons de croissance définie
pour un seuil de 5◦C pour l’horizon 2050 obtenu à partir de l’ensemble de simulations des MCGs
et du MRCC ; 25 e percentile (1 e ligne), médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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a)

b)

FIGURE 6.43: Normales climatiques de la précipitation (en mm/jour) pendant la saisons de crois-
sance calculées pour un seuil de 0◦C (a) et de 5◦C (b) pour la période de référence (1961-1990) à
partir des données NLWIS/SNITE.
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(MCG) (MRCC)

FIGURE 6.44: Deltas de la précipitation (en %) pendant la saisons de croissance définie pour un
seuil de 0◦C pour l’horizon 2050 obtenu à partir de l’ensemble de simulations des MCGs et du
MRCC ; 25 e percentile (1 e ligne), médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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(MCG) (MRCC)

FIGURE 6.45: Deltas de la précipitation (en %) pendant la saisons de croissance définie pour un
seuil de 5◦C pour l’horizon 2050 obtenu à partir de l’ensemble de simulations des MCGs et du
MRCC ; 25 e percentile (1 e ligne), médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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médiane de deltas pendant la saison de 0◦C varient entre 3◦C au sud du domaine et 4.5◦C au nord,
selon les MCGs. L’ensemble de simulations du MRCC projette l’augmentation de la température un
peu moins élevée pour le nord ; autour de 4◦C et de 3◦C au sud. Pendant la saison de dormance de
5◦C, la médiane des MCGs suggère une hausse de température minimale allant d’un peu plus que
2◦C au sud jusqu’à plus que 3.5◦C au nord du Québec. Le MRCC projette une augmentation plus
élevée au sud, d’environ 2.5◦C, et moins élevée au nord, d’environ 3.3-3.4◦C comparé aux modèles
globaux.

La température maximale changera en suivant le même patron que la température minimale : la
plus grande augmentation est attendue au nord au Québec (6.53 et 6.54). La médiane des change-
ments simulés par les MCGs pour la saison de dormance de 0◦C atteint 3.8◦C sur l’Ungava et la Baie
d’Hudson et 2◦C au sud du domaine. Le MRCC projette une hausse de la température maximale un
peu moins prononcée au nord. Pendant la saison de dormance de 5◦C, la médiane de changements
simulés par les MCGs est située entre 1.5◦C pour le sud et autour de 3◦C pour le nord. La médiane
de l’ensemble des simulations du MRCC donne une hausse de la température maximale semblable
pour le nord du Québec, mais avec des valeurs un peu plus grandes pour le sud comparé aux MCGs.

6.4.11 Précipitation moyenne pendant la saison de dormance

Les normales climatiques pour la saison de dormance définie pour les seuils de 0 et 5◦C sont
montrées sur la figure 6.55 et leurs changements sur les figures 6.56 et 6.57 respectivement. Les
changements de la précipitation pendant la saison de dormance de 0◦C sont généralement positifs
et surtout élevés au nord du Québec et sur la côte de la Baie d’Hudson et de la Baie-James. La
médiane des deux ensembles projette une augmentation de la précipitation plus grande que 20% sur
la côte ouest du Québec. Le MRCC suggère des valeurs allant jusqu’à 40% sur les régions côtières
de la Baie-James et de la Baie d’Hudson. Il accentue aussi les changements à l’intérieur du domaine
grâce à une meilleure représentation de la topographie comparée aux MCGs. Les valeurs les plus
élevées du 75 e percentile des MCGs sont égale à 40% et celles du MRCC vont même jusqu’à 50%
d’augmentation.

Pendant la saison de dormance de 5◦C les changements sont semblables à ceux de 0◦C mais avec
les valeurs plus basses. Les maximum d’augmentation projeté par le 75 e percentile de l’ensemble
des simulations du MRCC sont égale à 35% et celles simulées par les MCGs vont jusqu’à 26-27%.

6.4.12 Événements de gel-dégel

Les événement de gel-dégel ont été définie dans la section 5.2 . Les projections du nombre
d’événement de gel-dégel ont été calculées pour la saison d’hiver (décembre-janvier-février, DJF)
et de printemps (mars-avril-mai, MAM), ainsi que pour la saison de croissance et de dormance défi-
nies pour les deux seuils de 0◦C et de 5◦C et pour l’année au complet. Les normales climatiques du
nombre d’événements de gel-dégel pendant l’hiver et le printemps et au niveau annuel sont mon-
trées sur la figure 6.58 . Les changements projetés pour l’horizon 2050 montre une augmentation
du nombre d’événements de gel-dégel pendant l’hiver (figure 6.59). Une diminution est attendue
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a)

b)

FIGURE 6.46: Normales climatiques de la température moyenne (en ◦C) pendant la saisons de dor-
mance calculées pour un seuil de 0◦C (a) et de 5◦C (b) pour la période de référence (1961-1990) à
partir des données NLWIS/SNITE.
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(MCG) (MRCC)

FIGURE 6.47: Deltas de la température moyenne (en ◦C) pendant la saisons de dormance définie
pour un seuil de 0◦C pour l’horizon 2050 obtenu à partir de l’ensemble de simulations des MCGs
et du MRCC ; 25 e percentile (1 e ligne), médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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(MCG) (MRCC)

FIGURE 6.48: Deltas de la température moyenne (en ◦C) pendant la saisons de dormance définie
pour un seuil de 5◦C pour l’horizon 2050 obtenu à partir de l’ensemble de simulations des MCGs
et du MRCC ; 25 e percentile (1 e ligne), médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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a)

b)

FIGURE 6.49: Normales climatiques de la température minimale (en ◦C) pendant la saisons de
dormance calculées pour un seuil de 0◦C (a) et de 5◦C (b) pour la période de référence (1961-1990)
à partir des données NLWIS/SNITE.
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(MCG) (MRCC)

FIGURE 6.50: Deltas de la température minimale (en ◦C) pendant la saisons de dormance définie
pour un seuil de 0◦C pour l’horizon 2050 obtenu à partir de l’ensemble de simulations des MCGs
et du MRCC ; 25 e percentile (1 e ligne), médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).

Final Version: 30 août 2012



6.4. Les changements climatiques projetés pour le Nord du Québec 159

(MCG) (MRCC)

FIGURE 6.51: Deltas de la température minimale (en ◦C) pendant la saisons de dormance définie
pour un seuil de 5◦C pour l’horizon 2050 obtenu à partir de l’ensemble de simulations des MCGs
et du MRCC ; 25 e percentile (1 e ligne), médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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a)

b)

FIGURE 6.52: Normales climatiques de la température maximale (en ◦C) pendant la saisons de
dormance calculées pour un seuil de 0◦C (a) et de 5◦C (b) pour la période de référence (1961-1990)
à partir des données NLWIS/SNITE.
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(MCG) (MRCC)

FIGURE 6.53: Deltas de la température maximale (en ◦C) pendant la saisons de dormance définie
pour un seuil de 0◦C pour l’horizon 2050 obtenu à partir de l’ensemble de simulations des MCGs
et du MRCC ; 25 e percentile (1 e ligne), médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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(MCG) (MRCC)

FIGURE 6.54: Deltas de la température maximale (en ◦C) pendant la saisons de dormance définie
pour un seuil de 5◦C pour l’horizon 2050 obtenu à partir de l’ensemble de simulations des MCGs
et du MRCC ; 25 e percentile (1 e ligne), médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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a)

b)

FIGURE 6.55: Normales climatiques de la précipitation (en mm/jour) pendant la saisons de dor-
mance calculées pour un seuil de 0◦C (a) et de 5◦C (b) pour la période de référence (1961-1990) à
partir des données NLWIS/SNITE.
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(MCG) (MRCC)

FIGURE 6.56: Deltas de la précipitation (en %) pendant la saisons de dormance définie pour un seuil
de 0◦C pour l’horizon 2050 obtenu à partir de l’ensemble de simulations des MCGs et du MRCC ;
25 e percentile (1 e ligne), médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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(MCG) (MRCC)

FIGURE 6.57: Deltas de la précipitation (en %) pendant la saisons de dormance définie pour un seuil
de 5◦C pour l’horizon 2050 obtenu à partir de l’ensemble de simulations des MCGs et du MRCC ;
25 e percentile (1 e ligne), médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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au sud du Québec et une augmentation au nord pendant le printemps (figure 6.60). Au niveau an-
nuel, l’ensemble des MCGs projette une diminution du nombre d’événements gel-dégel, lorsque
le MRCC suggère peu de changements (figure 6.61). Pendant l’hiver, le plus grande augmentation
du nombre d’événements de gel-dégel se produira au sud du Québec ; entre 5 et 14 jours, selon
différentes percentiles (figure 6.59). Au nord du Québec, il y aura peu de changements car les tem-
pératures maximales quotidiennes resteront toujours au-dessous de zéro degrés Celsius pendant la
période DJF. Au printemps, au sud du Québec, la médiane des MCGs projette une diminution du
nombre d’événements de gel-dégel d’environ une semaine et une augmentation de 3-4 jours au nord
(figure 6.60). Le MRCC donne plutôt 5-6 jours d’augmentation sur les régions les plus au nord.

Le nombre de jours de gel-dégel annuel diminuera au-dessus du Québec au complet en 2050
selon l’ensemble des simulations des MCGs (figure 6.61). La médiane de diminution varie entre
environ 2 et 6 jours pour différentes régions. Le 25 e percentile envisage un diminution entre 10 et 5
jours et la 75 e entre 2 jours et zéro. L’ensemble des simulations du MRCC ne projette aucun grand
changement ; les valeurs de deltas sont très proche de zéro (entre +1 et -1 jour).

Les normales climatiques du nombre d’événements de gel-dégel pendant la saison de croissance
définie pour les seuils de 0 et 5◦C pour la période 1961-1990 sont montrées sur la figure 6.62 . Les
changements de cette variable dans le futur sont montrés sur les figures 6.63 et 6.64 . L’ensemble
des MCGs projette en général une diminution du nombre de jours de gel-dégel sur le domaine au
complet sans une grande différence entre sud et nord. D’autre côté, le MRCC suggère un change-
ment négatif plus important au nord du domaine qu’au sud. La médiane de delta des MCGs est
située entre 0 et 4 jours de diminution tandis que celle du MRCC se trouve entre environ 10 jours
au nord et 5 jours au sud.

Pendant la saison de croissance définie pour le seuil de 5◦C, les résultats sont très semblables à
ceux pour la saison de croissance de 0◦C : les MCG donnent un changement généralement uniforme
sur le domaine au complet, alors que le MRCC accentue la diminution de l’occurrence d’événement
de gel-dégel au nord du Québec-Labrador (figure 6.64). Les valeurs de delta, dans ce cas, sont
généralement plus petites que pendant la saison de croissance de 0◦C.

La figure 6.65 montre les normales climatiques du nombre d’événements de gel-dégel pendant
la saison de dormance définie pour les deux seuils, 0 et 5◦C. Les changements de ce nombre pendant
la saison de dormance de 0◦C sont montrés sur la figure 6.66 . La médiane des changements simulée
par les deux ensembles envisage une très petite diminution sur le domaine au complet. Le 75 e

percentile des MCGs envisage une hausse du nombre d’événements de gel-dégel au sud du domaine
allant jusqu’à 6-7 jours et une petite baisse de ce nombre au nord. Le 75 e percentile du MRCC
projette très peu de changements sur le domaine au complet, entre +1 et -1 jour.

Pendant la saison de dormance de 5◦C, la médiane des MCGs va jusqu’à dizaine de jours le plus
au sud et elle atteint zéro le plus au nord du domaine. Celle du MRCC suggère les valeurs moins
élevées et un gradient nord-sud moins important.
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FIGURE 6.58: Normales climatiques du nombre d’événements de gel-dégel (en jours) pendant l’hi-
ver (a), le printemps (b) et pendant une année (c) pour la période de référence (1961-1990) à partir
des données NLWIS/SNITE.
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(MCG) (MRCC)

FIGURE 6.59: Deltas du nombre d’événements de gel-dégel (en jours) pendant l’hiver pour l’horizon
2050 obtenu à partir de l’ensemble de simulations des MCGs et du MRCC ; 25 e percentile (1 e

ligne), médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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FIGURE 6.60: Deltas du nombre d’événements de gel-dégel (en jours) pendant le printemps pour
l’horizon 2050 obtenu à partir de l’ensemble de simulations des MCGs et du MRCC ; 25 e percentile
(1 e ligne), médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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(MCG) (MRCC)

FIGURE 6.61: Deltas du nombre d’événements de gel-dégel annuel (en jours) pour l’horizon 2050
obtenu à partir de l’ensemble de simulations de MCGs et du MRCC ; 25 e percentile (1 e ligne),
médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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a)

b)

FIGURE 6.62: Normales climatiques du nombre d’événements de gel-dégel (en jours) pendant la
saison de croissance définie pour le seuil de 0◦C (a) et de 5◦C (b) pour la période de référence
(1961-1990) à partir des données NLWIS/SNITE.
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(MCG) (MRCC)

FIGURE 6.63: Deltas du nombre d’événements de gel-dégel (en jours) pendant la saison de crois-
sance définie pour le seuil de 0◦C pour l’horizon 2050 obtenu à partir de l’ensemble de simulations
des MCGs et du MRCC ; 25 e percentile (1 e ligne), médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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(MCG) (MRCC)

FIGURE 6.64: Deltas du nombre d’événements de gel-dégel (en jours) pendant la saison de crois-
sance définie pour le seuil de 5◦C pour l’horizon 2050 obtenu à partir de l’ensemble de simulations
des MCGs et du MRCC ; 25 e percentile (1 e ligne), médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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b)

FIGURE 6.65: Normales climatiques du nombre d’événements de gel-dégel (en jours) pendant la
saison de dormance définie pour le seuil de 0◦C (a) et de 5◦C (b) pour la période de référence
(1961-1990) à partir des données NLWIS/SNITE.
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(MCG) (MRCC)

FIGURE 6.66: Deltas du nombre d’événements de gel-dégel (en jours) pendant la saison de dor-
mance définie pour le seuil de 0◦C pour l’horizon 2050 obtenu à partir de l’ensemble de simulations
des MCGs et du MRCC ; 25 e percentile (1 e ligne), médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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FIGURE 6.67: Deltas du nombre d’événements de gel-dégel (en jours) pendant la saison de dor-
mance définie pour le seuil de 5◦C pour l’horizon 2050 obtenu à partir de l’ensemble de simulations
des MCGs et du MRCC ; 25 e percentile (1 e ligne), médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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6.4.13 Températures extrêmes

Les changements de la fréquence moyenne et de la durée maximale d’événements avec les
températures extrêmes telles que définies dans la section 5.3 ont été analyse dans cette sous-section.

Fréquence moyenne d’événements avec les températures extrêmes

Les normales de la fréquence d’événements chauds sont montrées sur la figure 6.68 . La figure
6.69 montre les changements attendus pour l’horizon 2050 de la fréquence des jours avec la tempé-
rature maximale plus élevée que 20◦C. La médiane des MCGs envisage peu de changements. Elle
projette une diminution d’un événement par année au sud du Québec et une augmentation de 2-3
événements par année au-dessus de la partie centrale du domaine. L’ensemble du MRCC suggère
une augmentation plus important au-dessus de la Côte-Nord et de la région centrale du Québec,
d’environ 5 événements et une diminution d’environ 1-2 événements par année au sud du Québec.
Il est important de remarquer que la Côte-Nord et la Baie-James sont les régions avec la plus grande
augmentation attendue selon tous les trois percentiles.

La fréquence d’événements avec la température maximale plus élevée que 25◦C (figure 6.70)
augmentera au sud de la 52 e parallèle environ 2-5 événements (25 e percentile), 3-6 événements
(médiane) et d’environ 5-7 événements par année (75 e percentile). Au nord du domaine, les chan-
gements attendus sont plus petits qu’un événement par année.

La fréquence d’événements avec la température maximale plus élevée que 30◦C subira une
hausse surtout importante au sud de 48◦N. La médiane de l’ensemble des MCGs est située entre 2-3
événements par année, lorsque celle du MRCC atteint les valeurs de 5 jours par année. Comme ces
événements ne se produisent jamais au nord du Québec, leur nombre restera inchangé dans le futur.

Les normales de la fréquence des jours froids sont montrées sur la figure 6.72 .
Le changement de la fréquence d’événements avec la température minimale plus basse que

-30◦C est montré sur la figure 6.73 . On peut remarquer une diminution de la fréquence de ces
événements surtout au-dessus de la région centrale du Québec. Le MRCC projette une baisse plus
importante que celle suggérée par l’ensemble des MCGs. La valeur médiane du MRCC varie entre
3 jours et une semaine comparé à celle des MCGs qui est située entre 2 et 5 jours.

La fréquence d’événements avec la température minimale plus petite que -35◦C diminuera aussi
(figure 6.74), mais cette diminution sera plus importante le plus au nord où l’occurrence de ces tem-
pératures est la plus grande. Au sud du domaine, où les température tellement basse ne se produisent
jamais, la fréquence d’événements ne changera pas. La médiane des MCGs est située autour de -3
événements par année au nord du domaine et celle du MRCC autour -7 événements.

La fréquence d’événements avec la température plus basse que -40◦C diminuera très peu et sur-
tout au nord de 55◦N. La médiane des MCGs projette un changement négatif de -2 à -2 événements.
Le MRCC accentue ce changement négatif donnant -5 événements par année.
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b)

c)

FIGURE 6.68: Normales climatiques de la fréquence moyenne d’événements avec la température
maximale plus élevée que 20◦C (a), 25◦C (b) et 30◦C (c) (en 1/année) pour la période de référence
(1961-1990) à partir des données NLWIS/SNITE.
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FIGURE 6.69: Deltas de la fréquence moyenne d’événements avec la température maximale plus
élevée que 20◦C (en 1/année) pour l’horizon 2050 obtenu à partir de l’ensemble de simulations des
MCGs et du MRCC ; 25 e percentile (1 e ligne), médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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FIGURE 6.70: Deltas de la fréquence moyenne d’événements avec la température maximale plus
élevée que 25◦C (en 1/année) pour l’horizon 2050 obtenu à partir de l’ensemble de simulations des
MCGs et du MRCC ; 25 e percentile (1 e ligne), médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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FIGURE 6.71: Deltas de la fréquence moyenne d’événements avec la température maximale plus
élevée que 30◦C (en 1/année) pour l’horizon 2050 obtenu à partir de l’ensemble de simulations des
MCGs et du MRCC ; 25 e percentile (1 e ligne), médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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FIGURE 6.72: Normales climatiques de la fréquence moyenne d’événements avec la température
minimale plus basse que -30◦C (a), -35◦C (b) et -40◦C (c) (en 1/année) pour la période de référence
(1961-1990) à partir des données NLWIS/SNITE.
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FIGURE 6.73: Deltas de la fréquence moyenne d’événements avec la température minimale plus
basse que -30◦C (en 1/année) pour l’horizon 2050 obtenu à partir de l’ensemble de simulations des
MCGs et du MRCC ; 25 e percentile (1 e ligne), médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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FIGURE 6.74: Deltas de la fréquence moyenne d’événements avec la température minimale plus
basse que -35◦C (en 1/année) pour l’horizon 2050 obtenu à partir de l’ensemble de simulations des
MCGs et du MRCC ; 25 e percentile (1 e ligne), médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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FIGURE 6.75: Deltas de la fréquence moyenne d’événements avec la température minimale plus
basse que -40◦C (en 1/année) pour l’horizon 2050 obtenu à partir de l’ensemble de simulations des
MCGs et du MRCC ; 25 e percentile (1 e ligne), médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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Durée maximale d’événements avec les températures extrêmes

La durée maximale d’événements avec les températures extrêmes est définie dans la section 5.3
. Les normales de la durée des extrêmes chauds sont montrées sur la figure 6.76 .

Les deltas des changements projetés de ces événements pour l’horizon 2050 sont montrés sur
les figures 6.77 - 6.79 . La durée d’événements avec la température maximale plus élevée que 20◦C
augmentera au sud du Québec et changera très peu au nord (figure 6.77). La médiane des MCGs
donne un changement entre 10 et 20 jours au sud d’environ 52◦N. Le MRCC suggère des valeurs
semblables, mais plus accentuées d’environ 28 jours le plus au sud. Au nord du Québec-Labrador,
les changements projetés sont plus petits que 3 jours pour tous les percentiles et selon les deux
ensembles.

La durée d’événements chauds avec la température maximale plus grande que 25◦C changera
peu dans le futur au-dessus du domaine au complet (figure 6.78). La saule région avec un change-
ment plus grand que 5 jours sera la Montérégie, selon l’ensemble des simulations du MRCC. La
médiane de deltas atteint des valeurs d’environ 10 jours sur cette région. La médiane de l’ensemble
des MCGs projette une faible hausse de moins que 5 jours au sud du Québec.

Les changements de la durée d’événements avec la température plus grande que 30◦C seront
très petits. Les deux ensembles donnent des valeurs très semblables : l’augmentation d’environ 1-2
jours se produira seulement au sud du Québec (figure 6.79).

Les normales climatiques de la durée d’événements froids sont montrées sur la figure 6.80 .
La durée d’un événement avec la température minimale plus petite que -30◦C diminuera dans le

futur (figure 6.81). La médiane de delta des MCGs prend les valeurs de -5 à -10 jours entre 52◦N et
62◦N. Le MRCC accentue un peu ces changements au-dessus des régions montagneuses au nord.

Les changements de la durée d’un événement avec la température minimale plus basse que -
35◦C (figure 6.82) sont négatifs. La médiane des MCGs projette une diminution entre -5 et- 6 jours
au-dessus d’Ungava et aucun changement au sud du domaine. La médiane du MRCC varie entre
zéro au sud et -7 à -8 jours au nord.

La durée d’événements avec la température minimale plus basse que -40◦C diminuera aussi
dans le futur. Cette diminution est la plus importante au nord du Québec où ces événements se
produisent le plus fréquemment. La médiane de changement est située entre -2 et -3 jours, selon les
MCG et elle va jusqu’à -5 jours le plus au nord, selon l’ensemble de MRCC.

6.4.14 Degrés-jours de températures extrêmes

Les changements du nombre de degrés-jours de chaud accumulés pendant les jours avec la
température maximale plus élevée que 20◦C, 25◦C et 30◦C ainsi que les changements du nombre
de degrés-jours de froid accumulés pendant des jours avec la température minimale plus basse que
-30◦C, -35◦C et -40◦C ont été analyse dans cette section. Les normales du nombre de degrés-jours
de chaud sont montrées sur la figure 6.84 .

Les changements du nombre de degrés-jours de chaud pour la température plus grande que
20◦C sont sur la figure 6.85 . On peut voir que ce nombre augmentera dans le futur surtout au sud
du Québec selon les deux ensembles. La médiane des MCGs projette une augmentation entre 10
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FIGURE 6.76: Normales climatiques de la durée maximale d’événements avec la température maxi-
male plus élevée que 20◦C (a), 25◦C (b) et 30◦C (c) (en jours) pour la période de référence (1961-
1990) à partir des données NLWIS/SNITE.
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FIGURE 6.77: Deltas de la durée maximale d’événements avec la température maximale plus élevée
que 20◦C (en jours) pour l’horizon 2050 obtenu à partir de l’ensemble de simulations des MCGs et
du MRCC ; 25 e percentile (1 e ligne), médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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FIGURE 6.78: Deltas de la durée maximale d’événements avec la température maximale plus élevée
que 25◦C (en jours) pour l’horizon 2050 obtenu à partir de l’ensemble de simulations des MCGs et
du MRCC ; 25 e percentile (1 e ligne), médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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FIGURE 6.79: Deltas de la durée maximale d’événements avec la température maximale plus élevée
que 30◦C (en jours) pour l’horizon 2050 obtenu à partir de l’ensemble de simulations des MCGs et
du MRCC ; 25 e percentile (1 e ligne), médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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FIGURE 6.80: Normales climatiques de la durée maximale d’événements avec la température mi-
nimale plus basse que -30◦C (a), -35◦C (b) et -40◦C (c) (en jours) pour la période de référence
(1961-1990) à partir des données NLWIS/SNITE.
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FIGURE 6.81: Deltas de la durée maximale d’événements avec la température minimale plus basse
que -30◦C (en jours) pour l’horizon 2050 obtenu à partir de l’ensemble de simulations des MCGs
et du MRCC ; 25 e percentile (1 e ligne), médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).

Final Version: 30 août 2012



6.4. Les changements climatiques projetés pour le Nord du Québec 193

(MCG) (MRCC)

FIGURE 6.82: Deltas de la durée maximale d’événements avec la température minimale plus basse
que -35◦C (en jours) pour l’horizon 2050 obtenu à partir de l’ensemble de simulations des MCGs
et du MRCC ; 25 e percentile (1 e ligne), médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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FIGURE 6.83: Deltas de la durée maximale d’événements avec la température minimale plus basse
que -40◦C (en jours) pour l’horizon 2050 obtenu à partir de l’ensemble de simulations des MCGs
et du MRCC ; 25 e percentile (1 e ligne), médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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degrés-jours au nord et 220 degrés-jours au sud-ouest du Québec. Le MRCC accentue les valeurs
projetées par les MCGs surtout au sud du domaine où les valeurs montent jusqu’à 360-370 degrés-
jours.

Le nombre de degrés-jours de chaud pour la température maximale plus élevée que 25◦C subira
aussi une hausse en 2050 (figure 6.86). Au nord du domaine il n’y aura pas de changement. Au
sud, la médiane des MCGs projette une augmentation du nombre de degrés-jours de chaud entre
50 et 110 degrés-jours. Le maximum d’augmentation est attendu au sud-ouest du Québec selon
l’ensemble des MCGs. Les changements projetés par le MRCC sont plus importants au sud du
Québec que ceux simulés par les MCGs. La médiane projette une hausse entre 150 et 160 degrés-
jours pour cette région.

Le nombre de degrés-jours de chaud accumulés pendant les jours avec la température plus
grande que 30◦C changera peu dans le futur (figure 6.87). La médiane des MCGs suggère une
hausse plus basse que 20 degrés-jours et celle du MRCC proche de 90 degrés-jours. Ces change-
ment se produiront au sud du domaine seulement car la température ne montera jamais au-dessus
30◦C au nord du Québec.

La figure 6.88 montre les normales climatiques du nombre de degrés-jours de froid pour la
période de référence (1961-1990) obtenues à partir des observations NLWIS/SNITE. Les valeurs
négatives sont le résultats des températures négatives prises pour les seuils à partir desquels l’accu-
mulation de degrés-jours commence.

Les changement du nombre de degrés-jours accumulés à partir de la température minimale
plus basse que -30◦C sont sur la figure 6.89 . Ce nombre diminuera dans le futur par tout où ces
températures se produisent présentement. Ceci est en accord avec l’augmentation générale de la
température minimale au-dessus du domaine au complet. La médiane des MCGs prend des valeurs
d’environ -220, -230 degrés-jours le plus au nord du domine et celle du MRCC descend jusqu’à
-350 degrés-jours sur la même région.

Le nombre de degrés-jours de froid au-dessous de -35◦C diminuera aussi en 2050 (figure 6.90).
Cette diminution sera entre -100 et -130 degrés-jours selon la médiane des MCGs et elle ira jusqu’à
-250 degrés-jours le plus au nord du domaine selon le MRCC.

Le nombre de degrés-jours accumulés pendant les jours avec la température minimale plus
basse que -40◦C sera aussi plus petit en 2050 par rapport à la période de référence (figure 6.91). La
médiane des MCGs suggère une diminution entre 30 et 50 degrés-jours. L’ensemble de simulations
du MRCC projette des valeurs plus élevées que celles des MCGs : la médiane va jusqu’à -120, -130
degrés-jours au-dessus des régions montagneuses au nord du domaine.

6.4.15 Période d’endurcissement

La figure 6.92 montre la normale climatique de l’accumulation nette des degrés-jours de froid
au-dessous de 5◦C pendant la période d’endurcissement telle que définie dans la section 5.4 . Les
delta de changements de cette variable sont sur la figure 6.93 .

Les 25 e percentiles des changements des deux ensembles de simulations prennent des valeurs
négatives. Les MCGs projettent une baisse de l’accumulation nette des degrés-jours de froid jusqu’à
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FIGURE 6.84: Normales climatiques du nombre de degrés-jours de chaud accumulés pendant les
jours avec la température maximale plus élevée que 20◦C (a), 25◦C (b) et 30◦C (c) (en degrés-jours)
pour la période de référence (1961-1990) à partir des données NLWIS/SNITE.
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FIGURE 6.85: Deltas du nombre de degrés-jours de chaud accumulés pendant les jours avec la
température maximale plus élevée que 20◦C (en degrés-jours) pour l’horizon 2050 obtenu à partir
de l’ensemble de simulations des MCGs et du MRCC ; 25 e percentile (1 e ligne), médiane (2 e

ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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FIGURE 6.86: Deltas du nombre de degrés-jours de chaud accumulés pendant les jours avec la
température maximale plus élevée que 25◦C (en degrés-jours) pour l’horizon 2050 obtenu à partir
de l’ensemble des simulations de MCGs et du MRCC ; 25 e percentile (1 e ligne), médiane (2 e

ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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FIGURE 6.87: Deltas du nombre de degrés-jours de chaud accumulés pendant les jours avec la
température maximale plus élevée que 30◦C (en degrés-jours) pour l’horizon 2050 obtenu à partir
de l’ensemble de simulations des MCGs et du MRCC ; 25 e percentile (1 e ligne), médiane (2 e

ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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a)

b)

c)

FIGURE 6.88: Normales climatiques du nombre de degrés-jours de froid accumulés pendant les
jours avec la température minimale plus basse que -30◦C (a), -35◦C (b) et -40◦C (c) (en degrés-
jours) pour la période de référence (1961-1990) à partir des données NLWIS/SNITE.
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FIGURE 6.89: Deltas du nombre de degrés-jours de froid accumulés pendant les jours avec la tem-
pérature minimale plus basse que -30◦C (en degrés-jours) pour l’horizon 2050 obtenu à partir de
l’ensemble de simulations des MCGs et du MRCC ; 25 e percentile (1 e ligne), médiane (2 e ligne),
75 e percentile (3 e ligne).
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FIGURE 6.90: Deltas du nombre de degrés-jours de froid accumulés pendant les jours avec la tem-
pérature minimale plus basse que -35◦C (en degrés-jours) pour l’horizon 2050 obtenu à partir de
l’ensemble de simulations des MCGs et du MRCC ; 25 e percentile (1 e ligne), médiane (2 e ligne),
75 e percentile (3 e ligne).

Final Version: 30 août 2012



6.4. Les changements climatiques projetés pour le Nord du Québec 203

(MCG) (MRCC)

FIGURE 6.91: Deltas du nombre de degrés-jours de froid accumulés pendant les jours avec la tem-
pérature minimale plus basse que -40◦C (en degrés-jours) pour l’horizon 2050 obtenu à partir de
l’ensemble de simulations des MCGs et du MRCC ; 25 e percentile (1 e ligne), médiane (2 e ligne),
75 e percentile (3 e ligne).
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-200 degrés-jours au nord du Québec-Labrador et entre -100 et -70 degrés-jours au sud. Le MRCC
suggère des valeurs moins grandes : -60 degrés-jours le plus au nord et aucun changement au sud
du domaine. L’accumulation nette des degrés-jours de froid restera inchangée dans le futur selon la
médiane des MCGs. Celle du MRCC suggère 10-15 degrés-jours d’augmentation au sud du Québec
et -20 degrés-jours de diminution au nord. Les 75 e percentiles des deux ensembles sont positives
avec les plus grandes valeurs au nord. Les MCGs envisagent l’augmentation de l’accumulation
nette des degrés-jours de froid de plus que 70 degrés-jours alors que le MRCC projette environ 50
degrés-jours.

Car les valeurs des 25 e et 75 e percentiles des deux ensembles ont les signes différents et que
les médianes ont des petites valeurs, on peux constater existence d’une importante incertitude dans
le signal des changements climatiques. Une étude plus approfondie serait nécessaire pour améliorer
nos compréhensions des changements de cette variable dans le futur.

6.4.16 Période de désendurcissement

La normale climatique du taux de désendurcissement est montrée sur la figure 6.94 . Le taux
de désendurcissement est définie dans la section 5.5 . Les deltas des changements de cette variable
projetés pour l’horizon 2050 sont sur la figure 6.95 . Selon l’ensemble des MCGs les valeurs de
ces changements sont négatives pour le nord du Québec-Labrador (tous les trois percentiles). Au
sud, la médiane de l’ensemble n’envisage aucun changement et la 75 e percentile prend les valeurs
positives. Ces résultats montrent une incertitude importante au sud du Québec où les projections sont
dépendantes de la simulation. Le signal du changement du MRCC est plus robuste car il suggère
une diminution du taux de désendurcissement dans le futur sur le territoire entier. La médiane de
cette diminution est entre -20 et -30 degrés-jours/jour.

6.4.17 Saisonnalité de la température et de la précipitation

Les normales climatiques de la saisonnalité de la température et de la précipitation telle que
définie dans la section 5.6 sont montrées sur la figure 6.96 . Les changements projetés pour l’horizon
2050 de la saisonnalité de ces deux variables sont sur les figures 6.97 et 6.98 , respectivement.

La saisonnalité de la température ne subira aucun changement selon l’ensemble des simulations
des MCGs (figure 6.97). La médiane de l’ensemble du MRCC projette un changement d’environ
1.5% seulement au nord du Québec ; sur la côte du Baie d’Hudson et sur la Péninsule d’Ungava.
Pour le reste du domaine il n’y aura pas de changement.

La saisonnalité de la précipitation changera plus que la saisonnalité de la température (figure
6.98). Selon le MRCC elle diminuera sur le domaine au complet. La médiane de cette diminution est
autour de -5%. Les MCGs projettent plutôt une augmentation pour certaines régions. La médiane
des MCGs suggère petite augmentation au sud du domaine (1%) et une diminution légère au nord
(-2, -3%).
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FIGURE 6.92: Normale climatique de l’accumulation nette des degrés-jours de froid au-dessous de
5◦C pendant la période d’endurcissement (en degrés-jours) pour la période de référence (1961-1990)
à partir des données NLWIS/SNITE.

6.4.18 Évapotranspiration potentielle

L’évaporation potentielle (ETP) a été calculée selon la formule de Thornthwaite définie dans
la section 5.7 . Cette méthode de calcule de l’ETP a été choisie à cause de sa simplicité car elle
demande la connaissance seulement de la température moyenne de l’air. L’autre méthode, analysées
aussi dans la section 5.7 , celle de Priestley-Taylor demande la connaissance de la radiation nette à la
surface qui dépend fortement de la couverte nuageuse. Comme les nuages ne sont pas bien résolus
dans les modèles globaux du climat, l’utilisation de la méthode de Priestley-Taylor impliquerait une
source d’incertitude supplémentaire à notre analyse. Pour cette raison, nous avons décidé d’utiliser
la méthode de Thorntwaite pour calculer l’ETP et ses changements dans le futur.

La normale de l’évapotranspiration potentielle annuelle pour la période de référence est montré
sur la figure 6.99 . Les changements d’ETP sont montrées sur la figure 6.100 . Les MCGs, tous
les trois percentiles, projettent une augmentation de l’ETP en 2050 sur le domaine au complet. Ces
changements sont plus grands au sud du Québec et ils diminuent graduellement vers le nord. La mé-
diane projette 6 cm d’augmentation au sud et entre 3 et 4 cm au nord. La médiane de l’ensemble de
simulations du MRCC projette une baisse de l’ETP au-dessus des Montagnes Torngats et des monts
au nord d’Ungava et sur la côte nord de la Baie d’Hudson d’environ 1 cm. Pour le reste du domaine
elle envisage une hausse qui est plus importante le plus au sud (6 cm) et qui diminue graduellement
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FIGURE 6.93: Deltas de l’accumulation nette des degrés-jours de froid au-dessous de 5◦C pendant
la période d’endurcissement (en degrés-jours) pour l’horizon 2050 obtenu à partir de l’ensemble de
simulations des MCGs et du MRCC ; 25 e percentile (1 e ligne), médiane (2 e ligne), 75 e percentile
(3 e ligne).
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FIGURE 6.94: Normale climatique du taux de désendurcissement (en degrés-jours/jour) pour la
période de référence (1961-1990) à partir des données NLWIS/SNITE.

vers le nord. Le 25 e percentile du MRCC projette une plus grande diminution pour le nord et une
augmentation de l’ETP d’environ 5 cm au sud. Le 75 e percentile envisage une augmentation sur
le domaine au complet. Sur une partie du territoire nordique, le 25 e percentile projette des baisses
alors que le 75 e projette des hausses. Alors, devant ces résultats, nous constatons que le signal de
changement de l’ETP au nord est très incertain et qu’il dépend de la simulation. Des analyses plus
approfondies permettraient de mieux évaluer les incertitudes sur cette variable.

6.4.19 Budget hydrique

La normale climatique du budget hydrique tel que défini dans la section 5.8 est montrée sur
la figure 6.101 et son changement pour l’horizon 2050 sur la figure 6.102 . Les 25 e percentiles
de l’ensemble des MCGs et de celui du MRCC projettent une diminution de cette variable au sud
du Québec. Au nord du domaine, les MCGs suggèrent une augmentation du budget hydrique de
quelques centimètres. Selon le MRCC cette augmentation sera plus grande, entre 10 et 15 cm. La
médiane des MCGs projette une augmentation du budget hydrique sur le domaine au complet. Celle
du MRCC suggère peu de changement au sud du Québec ; plutôt une diminution de 1-2 cm au sud-
ouest du domaine. La région avec la plus grande augmentation est située sur Labrador avec la valeur
d’environ 20 cm (MRCC) et moins que 10 cm (MCGs). Les 75 e percentiles des deux ensembles
montrent une augmentation sur le domaine au complet. La conclusion sur la robustesse du signal
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FIGURE 6.95: Deltas du taux de désendurcissement (en degrés-jours/jour) pour l’horizon 2050 ob-
tenu à partir de l’ensemble de simulations des MCGs et du MRCC ; 25 e percentile (1 e ligne),
médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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a)

b)

FIGURE 6.96: Normales climatiques de la saisonnalité de la température (a) et de la précipitation
(b) (en %) pour la période de référence (1961-1990) à partir des données NLWIS/SNITE.
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FIGURE 6.97: Deltas de la saisonnalité de la température (en %) pour l’horizon 2050 obtenu à partir
de l’ensemble de simulations des MCGs et du MRCC ; 25 e percentile (1 e ligne), médiane (2 e

ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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FIGURE 6.98: Deltas de la saisonnalité de la précipitation (en %) pour l’horizon 2050 obtenu à
partir de l’ensemble de simulations des MCGs et du MRCC ; 25 e percentile (1 e ligne), médiane
(2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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FIGURE 6.99: Normale climatique de l’évapotranspiration potentielle annuelle (en cm) pour la pé-
riode de référence (1961-1990) à partir des données NLWIS/SNITE.

des changements climatiques est semblable à celle tirée pour l’ETP analysés dans la sous-section
précédente ; le signal des changements n’est pas robuste.

6.4.20 Jours consécutifs sans précipitation

On a défini un indice de la sècheresse qui tient compte de la longueur de la période sans pré-
cipitation. La période sans précipitation est définie comme au moins sept jours consécutifs ayant
une quantité de la précipitation égale ou inférieure à 1 mm. Cet indice n’a pas été analysé dans le
chapitre 5, car la demande des usagers est arrivée vers la fin du projet.

On a calculé la fréquence et la durée de ces périodes sèches sur la période de référence 1961-
1990 à partir des données NLWIS/SNITE (figure 6.103) et les changements des ces variables pour
l’horizon 2050 (figures 6.104 et 6.105).

La fréquence moyenne de ces événements secs dans le climat actuel est la plus grande au nord
du Québec, sur la Baie d’Hudson, la Baie d’Ungava et la Péninsule d’Ungava. La fréquence au-
dessus de ces régions varie entre environ 10 et 13 événements par année. La durée maximale des
périodes sèches est plus grande sur la Baie d’Hudson et elle atteint les valeurs entre 25 et 35 jours.

La fréquence des périodes sèches diminuera en général dans le futur entre 3 et 0 événements
par année (figure 6.104). Le plus grand changement est attendu sur les régions de la Baie-James et
de la Baie d’Hudson. La valeur médiane donne une diminution de -1 à -1.5 événements/année selon
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FIGURE 6.100: Deltas de l’évapotranspiration potentielle annuelle (en cm) pour l’horizon 2050
obtenu à partir de l’ensemble de simulations des MCGs et du MRCC ; 25 e percentile (1 e ligne),
médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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FIGURE 6.101: Normale climatique du budget hydrique annuel (en cm) pour la période de référence
(1961-1990) à partir des données NLWIS/SNITE.

les MCGs et proche de 2 événements/année selon l’ensemble des simulations du MRCC. Au sud
du Québec les changements de la fréquence des jours secs sont proches de zéro.

La médiane de la durée des événements secs suggère une diminution jusqu’à 3 jours au nord
d’Ungava selon les MCGs et jusqu’à 4-5 jours selon le MRCC (6.105). Les changements au sud
du Québec sont proches de zéro. Le 75 e percentile des MCGs a des petites valeurs positives sur le
domaine au complet alors que le 25 e percentile suggère des changements positifs. Donc, le signal
des changements de la durée des événements secs contient une incertitude importante. Tous les
trois percentiles du MRCC ont le même signe signifiant que ce signal est plus robuste que celui des
MCGs projetant la diminution de la durée des jours secs.

6.4.21 Longueur de la période nivale

Le début de la longueur de la période nival est définie comme le premier de quatorze jours
consécutifs ayant une épaisseur de neige égale à ou plus grande que 10 cm. L’épaisseur de neige
n’est pas disponible dans la base de données de référence NLWIS/SNITE ni dans celle des MCGs
à l’échelle quotidienne. Donc, les changements de la longueur de la période nivale ont été calculés
à partir seulement des simulations du MRCC. Ces changements sont montrés sur la figure 6.106 .
Le 25 e percentile de l’ensemble des simulations du MRCC projette une diminution de la longueur
de la période nivale sur le domaine au complet. Cette diminution est la plus importante au sud du
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FIGURE 6.102: Deltas du budget hydrique annuel (en cm) pour l’horizon 2050 obtenu à partir de
l’ensemble de simulations des MCGs et du MRCC ; 25 e percentile (1 e ligne), médiane (2 e ligne),
75 e percentile (3 e ligne).
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a)

b)

FIGURE 6.103: Normales climatiques de la fréquence (en 1/année) (a) et de la durée (en jours) (b)
des périodes sans précipitation pendant sept jours consécutifs pour la période de référence (1961-
1990) à partir des données NLWIS/SNITE.
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FIGURE 6.104: Deltas de la fréquence des périodes sans précipitation pendant sept jours consécutifs
(en 1/année) pour l’horizon 2050 obtenu à partir de l’ensemble de simulations des MCGs et du
MRCC ; 25 e percentile (1 e ligne), médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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FIGURE 6.105: Deltas de la durée des périodes sans précipitation pendant sept jours consécutifs (en
jours) pour l’horizon 2050 obtenu à partir de l’ensemble de simulations des MCGs et du MRCC ;
25 e percentile (1 e ligne), médiane (2 e ligne), 75 e percentile (3 e ligne).
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Québec, d’environ 50 jours. Sur le reste du domaine elle varie entre environ 20 et 40 jours. La
médiane de l’ensemble envisage une diminution de la longueur de la période nivale d’environ deux
semaines sur le domaine au complet sauf le plus au sud du Québec où cette diminution est proche
d’un mois. Le 75 e percentile suggère plutôt une prolongation de la période nivale allant jusqu’à
une vingtaine de jours sur la côte de la Baie d’Hudson. Ce résultat peut être expliqué par une hausse
de la quantité de la précipitation sur la même région égale à 60% pendant l’hiver (6.7). Au sud du
domaine, le 75 e percentile projette une diminution entre 15 et 17-18 jours. Devant ces résultat on
constate encore une fois que le signal dépend de la simulation analysée du MRCC.
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(MRCC)

FIGURE 6.106: Deltas de la longueur de période nivale (en jours) pour l’horizon 2050 obtenu à
partir de l’ensemble de simulations du MRCC ; 25 e percentile (1 e ligne), médiane (2 e ligne), 75 e

percentile (3 e ligne).
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CHAPITRE7

Discussion et conclusion

Le projet d’Atlas de la biodiversité du Québec nordique, sous la responsabilité de la Direction
du patrimoine écologique et des parcs du MDDEP, comportait plusieurs volets thématiques, dont
un sur les effets des changements climatiques sur la biodiversité et les écosystèmes nordiques piloté
par Ouranos. Avant d’étudier les scénarios du climat futur, il était essentiel de connaître le climat
prévalant durant le passé. Nos analyses ont été effectuées sur le territoire du Québec-Labrador au
complet mais une attention particulière a été portée aux trois régions d’intérêt pour le projet : la
Basse Côte Nord, la Baie James et la Péninsule d’Ungava.

Afin d’approfondir nos connaissances sur le climat du Québec prévalant au cours des derniers
siècles, une revue de littérature a été faite sur ce sujet. Les résultats de cette revue montrent qu’il n’y
a pas eu beaucoup d’études paléoclimatiques effectuées sur le nord du Québec et que notre savoir
du climat nordique est donc relativement pauvre. Toutefois, bon nombre d’études sur ce sujet existe
pour d’autres pays et leurs résultats ont été examinés. Pour le sud du Québec et notamment pour
la ville de Québec, il existe des documents écrits qui fournissent des connaissances sur le climat
passé. Cependant, la majorité de ces sources d’informations sont concentrées sur une période de
temps relativement courte. À ce sujet, mentionnons le projet ARCHIVES (Analyse Rétrospective
des Conditions Hydro-climatiques à l’aide des Indicateurs de leur Variabilité à l’Échelle Séculaire)
présentement en cours, qui vise l’acquisition de connaissances du climat paléoclimatique dans le
nord du Québec. Ce projet, sous la gouverne de l’INRS-ETE, et financé par une subvention de
recherche et développement coopérative (RDC) du CRSNG (Conseil de Recherche en Sciences
Naturelles et en Génie du Canada), se fait en collaboration avec Hydro-Québec, Ouranos, ArcticNet
et plusieurs universités.

La deuxième étape de l’étude concernait l’analyse du climat passé récent. Une grande partie du
temps dédié au projet a été consacrée à l’analyse des données disponibles pour le nord du Québec.
Cette région étant un territoire vaste et peu peuplé, elle est faiblement couverte par des stations
d’observations climatiques. La majorité des stations existantes sont situées dans les villages cô-
tiers et il n’y a que quelques stations, très éloignées l’une de l’autre, à l’intérieur de la région. Ce
manque d’observations représente un grand défi pour l’analyse du climat du nord du Québec. Dans
un premier temps, nous avons recherché les données d’observations dans les bases de données des
différents partenaires d’Ouranos, et avons recueilli les données des stations du réseau de Rio Tinto
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Alcan (RTA) et du Centre d’études nordiques (CEN) entre autres. Malgré le fait qu’elles soient
toutes situées relativement près les unes des autres au sud d’environ 50 circN, la disponibilité des
stations de RTA a beaucoup aidé dans nos analyses parce qu’elles représentaient un ensemble de
données indépendantes des autres données que nous avons utilisées. .

Dans un deuxième temps, pour pallier le manque de stations dans le nord, nous avons ana-
lysé des données sur grilles, incluant les données d’observations interpolées sur grille (NRCAN,
ANUSPLIN à 2 km, CRU2), et différents modèles régionaux de climat à base physique. Une ana-
lyse détaillée de toutes ces données a été réalisée afin d’estimer les avantages et les inconvénients
de chacune. Étant donné que les observations interpolées sur grilles régulières proviennent des me-
sures faites aux stations, ces bases de données se comportent très bien au-dessus des régions bien
couvertes par des stations, mais au nord, où les stations sont peu nombreuses, le degré de confiance
dans ces données sur grilles diminue. Les données quotidiennes sur grille ANUSPLIN étaient d’in-
térêt due à leur fine résolution de 2 km mais leur grille s’arrête au sud du 60deg. Nord (en lien avec
le manque de stations d’observations) et elles présentent tout de même des biais relativement im-
portants par endroits. Les modèles climatiques représentent quant à eux des outils très sophistiqués
qui simulent les processus atmosphériques réels. On pourrait donc s’attendre à ce qu’ils donnent
des résultats plus réalistes comparés aux données obtenues par une interpolation assez simple telle
que les données sur grille régulière. Toutefois, les modèles ne sont pas parfaits non plus car ils ont
des biais et leur validation sur des régions peu couvertes par des stations n’est pas possible. Néan-
moins, comparés aux quelques stations disponibles dans le nord québécois, les modèles montrent
une corrélation avec la station et ils suivent bien la variabilité interannuelle ainsi que les tendances
observées.

Les indicateurs ont été fournis à partir de la simulation qc15 du MRCC. Ces données ont servi
à des analyses préliminaires par les usagers et ont montré que la résolution de 15 km, telle que celle
du modèle climatique utilisé ici, représenterait une échelle appropriée pour répondre aux besoins
d’analyse des districts écologiques, lesquels ont été reconnus comme maille d’analyse dans le cadre
du projet d’Atlas de la biodiversité du Québec nordique (cette maille de 500 km2 correspond au 4
niveau de perception du cadre écologique de référence). Les données produites par les modèles de
climat ont des biais dont on doit tenir compte (et qui ne seront pas identiques partout au Québec
et au cours de la période 1961-2000) mais malgré ces biais, il est possible de tirer profit de la si-
mulation, particulièrement pour analyser les patrons géographiques et les tendances en climat passé
récent. À titre d’exemple, mentionnons que l’analyse des données de la simulation qc15 a produit
un patron géographique qui représente assez bien les domaines bioclimatiques du Québec (Samson
(2012) ; Figure 16). En résumé, notre analyse de la simulation qc15 du MRCC a permis de consta-
ter les biais suivants du MRCC : températures généralement trop froides, surtout pendant l’hiver et
l’automne ; précipitation généralement bien simulée : maximums et minimums annuels simulés aux
bons moments de l’année, mais précipitation trop importante à proximité de la plupart des stations
d’observations pour la période mai-juin-juillet. À cause de ces biais, nous recommandons d’utili-
ser les données de la simulation qc15 lorsqu’on s’intéresse aux gradients spatiaux et non lorsque
l’analyse réfère à des seuils absolus.

La principale constatation de l’analyse du climat récent est le manque criant de données au Nord
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du Québec. Il est donc essentiel de maintenir les stations existantes afin de permettre d’obtenir de
longues séries de données avec lesquelles il sera possible d’effectuer des analyses de tendances plus
robustes. Il serait également souhaitable d’ajouter des stations d’observations afin de mieux couvrir
le territoire, principalement dans les régions où elles se font le plus rares. Une analyse géographique
approfondie pourrait permettre de cibler les régions par priorité selon les intérêts.

Ce projet nous a fait réaliser le potentiel qu’a le modèle régional pour nous aider à générer des
données là où les observations manquent. Bien qu’il y ait des difficultés évidentes associées à un
tel objectif, on envisage d’utiliser les observations disponibles pour contraindre le modèle le plus
possible à « suivre » la réalité. Ceci représente un projet de développement d’envergure qui est
envisagé en Science du climat à Ouranos. Un net avantage des modèles de climat est leur capacité à
générer de l’information pour de nombreuses variables météorologiques alors que les observations
sont généralement limitées à la température et la précipitation (même la neige est problématique) ;
les modèles fournissent ces informations sur chacune de leurs tuiles de calcul et pour des séries
temporelles toujours complètes. Ce type de données est avantageux particulièrement pour les projets
qui s’intéressent à un territoire tel que celui du Nord du Québec, qui ont besoin de longues séries
de données pour des analyses de tendances, et qui considèrent une longue liste d’indicateurs.

La création de scénarios du climat futur pour l’horizon 2050 dans le nord du Québec représentait
la dernière étape du projet. Les scénarios ont été produits à partir de 77 simulations de changement
climatique issues des modèles de climat global (MCG) et de 12 simulations du modèle régional ca-
nadien du climat (MRCC). Les scénarios du climat futur ont été obtenus en utilisant la méthode des
« deltas » qui consistait à calculer le changement du climat (de 30 années) entre la période future
2041-2070 et la période récente 1961-1990. Cette approche suppose que les biais du modèle sont
comparables en climat présent et futur, de façon à ce qu’ils s’annulent lorsqu’on en calcule le chan-
gement climatique. Même si cette approximation est imparfaite, elle demeure acceptable pour ce
type d’analyse, permettant d’analyser les patrons géographiques du changement climatique projeté.
Le recours à un ensemble de simulations régionales permet de mieux cerner certains changements
dans les patrons géographiques. Les modèles régionaux de climat fournissent des informations sup-
plémentaires (comparé aux modèle globaux) dans les régions ciblées pour l’Atlas de biodiversité
nordique car ils sont reconnus pour avoir une valeur ajoutée sur les côtes (DiLuca et al. (2012a) ;
DiLuca et al. (2012b) ; Feser et al. (2011)), qui représentent des zones où se trouvent les territoires
ciblés par le MDDEP pour l’étude d’impacts des changements climatiques sur la biodiversité nor-
dique. Toutefois, il demeure important de se référer aux MCGs puisque cet ensemble inclut une
plus grande diversité de modèles et intègre ainsi mieux les incertitudes liées aux imperfections des
modèles. Les résultats fournis dans cette étude représentent l’état actuel des connaissances. Dans
les années à venir, les développements en modélisation se poursuivront, et de nouvelles simulations
globales et régionales seront produites avec ces nouveaux modèles. Il est donc important de suivre
l’évolution de ces développements.

Les changements climatiques ont été calculés pour une trentaine d’indices bioclimatiques consi-
dérés les plus pertinents pour les écosystèmes nordiques tels que la température annuelle/saisonnière/mensuelle
moyenne, le taux de précipitation annuel/saisonnier/mensuel moyen, la saison de croissance/dormance,
les degrés-jours de croissance, la longueur de la période nivale, etc. Plusieurs de ces indices ont été
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peu étudiés jusqu’ici en Science du climat à Ouranos, citons par exemple les indices d’endurcisse-
ment et désendurcissement. Des interactions entre les spécialistes du climat et de l’adaptation sont
donc fortement recommandées afin d’assurer une adéquation entre la production et l’utilisation de
ces indices. Les résultats montrent une augmentation générale de la température et de la quantité des
précipitations au nord du Québec. L’augmentation de la température provoquera un allongement de
la saison de croissance et un plus grand nombre de degrés-jours de croissance. Ces changements
seront favorables pour le déplacement de certaines espèces vers le nord et pourrait donc modifier
la diversité biologique au nord du Québec. Toutefois, cela n’est pas nécessairement un point positif
pour la biodiversité des régions nordiques du Québec puisque parmi les espèces «migrant» vers le
nord, plusieurs études prévoient qu’il y aura possiblement des espèces nuisibles et/ou envahissantes
provenant des régions plus au sud ; c’est le «paradoxe de la biodiversité nordique » décrit et docu-
menté par Berteaux et al. (2010) sur la base des résultats du projet CC-Bio. Le projet d’Atlas, et
plus particulièrement le volet sur les changements climatiques, représente un premier pas vers une
meilleure compréhension des effets que les changements climatiques auront sur la biodiversité du
nord du Québec. La combinaison de ces connaissances avec celles d’autres domaines permettrait de
dresser un portrait plus détaillé de ces effets sur la biodiversité nordique et aiderait ainsi les gestion-
naires du ministère à mieux choisir les mesures d’adaptation aux changements climatiques les plus
appropriées pour protéger la biodiversité nordique dans un contexte de changements climatiques.

Le climat a longtemps été considéré comme une constante qui permettait de définir les éco-
systèmes, mais nous savons maintenant que le climat a changé pendant les siècles passés et que
ce changement continue à s’accélérer par des émissions anthropiques. C’est important donc de
comprendre l’évolution des écosystèmes dans cette situation. Il est également essentiel que la sensi-
bilité des écosystèmes aux éléments climatiques soit bien connue car cette connaissance permettra
de mieux cerner les effets des changements climatiques anticipés pour le futur. En effet, plus les
systèmes sont sensibles à certaines variables météorologiques, plus les changements climatiques
anticipés pour cette variable pourront avoir des effets importants. À l’inverse, une faible sensibilité
indiquerait des effets de changements climatiques moins remarquables.
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