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SOMMAIRE EXECUTIF

Le territoire nordique du Québec possede un grand potentiel de développement
susceptible d’étre exploité au cours des prochaines décennies. Pour bien encadrer ces
activités économiques et les infrastructures qui les soutiennent, il est important de
comprendre et caractériser le climat régional actuel ainsi que son évolution. Ceci est aussi
primordial pour la protection de I’environnement biophysique, la pérennité des
infrastructures existantes et I'identification des vulnérabilités socio-économiques de la

région.

L’identification et I'analyse des vulnérabilités liées au climat de méme que la recherche
de solutions d’adaptation pour faire face a son changement requiérent des données sur
le climat récent en premier lieu puis sur le climat futur. Or, pour caractériser le climat
récent, la disponibilité de séries de données d’observations suffisamment longues et bien
réparties sur le Québec nordique s’avére un enjeu majeur. En effet, alors qu’on peut
compter depuis longtemps sur un réseau de stations météorologiques relativement
important dans le sud du Québec, celui du nord est peu dense et principalement localisé
le long de la cote. Afin de pallier la rareté des observations dans la région nordique, il est
possible de compter sur quelques jeux de données alternatifs soit les données interpolées
par krigeage des stations existantes ou encore les données de réanalyses. Pour ce projet,
le mandat d’Ouranos était centré sur I’évaluation des différentes sources de données
alternatives afin de mieux caractériser le climat récent (1981-2010) sur le territoire
nordique québécois, au nord du 55e parallele. Un second objectif visait a évaluer le

potentiel des réanalyses pour I’estimation des quantiles de pluies extrémes.
Potentiel des réanalyses

e Comparées aux autres types de données, les réanalyses offrent un avantage
certain pour calculer les indicateurs climatiques d’intérét et produire une

cartographie du climat du Nunavik;



L’intérét d’appliquer un post-traitement sur les réanalyses et de les utiliser pour
I’estimation des intensités de pluies extrémes dans le nord du Québec est aussi

démontré;

L'avantage d’appliquer un post-traitement sur les réanalyses est relié au faible

nombre de stations météorologiques et de I'immensité du territoire nordique.

Indicateurs climatiques

Plus d’'une centaine de cartes d’indicateurs clés ont été produites et le calcul de

I’évolution des indicateurs sur une période de référence de 1981 a 2010 a été fait. En

résumé, I'analyse montre que pour cette période :

les températures moyennes annuelles augmentent;

la durée de la saison sans gel s’allonge;

le nombre annuel d’événements de gel-dégel change peu, mais tend a augmenter

a 'automne et diminuer au printemps;

la moyenne annuelle des degrés-jours de gel diminue;

la moyenne annuelle des degrés-jours de dégel augmente;

la saison de croissance s’allonge;

la moyenne annuelle des degrés-jours de croissance augmente;

la longueur des périodes ou la température quotidienne moyenne oscille autour

de 0°C est a la hausse a I'automne, mais a la baisse au printemps;

les précipitations totales annuelles sont a la hausse;

les précipitations liquides annuelles sont généralement a la hausse, avec une

augmentation plus marquée a I'automne;



e les précipitations solides annuelles changent peu, bien qu’une légere baisse est
visible, principalement liée a des diminutions plus importantes au printemps et a

I'automne;

e lafraction de neige diminue annuellement;

e |’équivalent en eau de la neige est stable et la durée du couvert nival a diminuée.

En contrepartie, notre analyse met en lumiére le manque important de données
d’observations, autant pour les variables de températures, de précipitations, de neige au
sol, que pour d’autres variables utiles telles que le vent et le débit des rivieres. Ces
observations sont nécessaires pour évaluer de facon plus robuste le potentiel des divers

jeux de données alternatives.

Extrémes de précipitations

Trois réanalyses, ERA, CFSR et MERRA, sont utilisées pour produire des cartes de

précipitations extrémes sur le territoire.

e les réanalyses présentent des biais parfois importants pour les valeurs de
précipitations extrémes, toutefois, la distribution spatiale des valeurs des

réanalyses colle trés bien au patron suggéré par les valeurs aux stations;

e [|'‘application d’un post-traitement visant a corriger les biais des réanalyses a

permis une amélioration sensible des résultats;

e les hauteurs des maxima annuels de précipitations sur 1 jour avec une période de
retour de 2 ans et de 20 ans présentent un léger gradient sud-nord sur le territoire,
avec des valeurs moins abondantes sur I'extréme nord, selon les différentes

combinaisons de réanalyses.



Bioclimats

Une mise a jour de la cartographie des bioclimats au nord du 55©™¢ paralléle a été
effectuée avec des données de 1981 a 2010 et offre un portrait plus détaillé que celui
présenté en 2001 qui était basé sur des données d’observations aux stations pour la

période 1966 a 1996.

e Les nouvelles catégories aident a décrire avec plus de précision certains éléments
climatiques et topographiques importants tels que la région montagneuse a la

frontiere du Labrador.

e La zone subpolaire a pris de I'expansion au nord tandis que la zone polaire est

moins étendue.

e Les précipitations sont plus importantes sur tout le territoire comparativement a

la carte d’origine.
Important a retenir

Bien que nous ayons produit de nombreuses cartes d’indicateurs et revu la distribution
des bioclimats pour le nord du Québec, il faut mettre les utilisateurs de cette information
en garde par rapport aux incertitudes associées. En effet, les écarts entre les réanalyses,
particulierement pour les précipitations liquides et sous forme de neige, démontrent a
qguel point les incertitudes sur I'information climatique du nord québécois demeurent
grandes. Il nous est toujours impossible de favoriser I'une ou I'autre des réanalyses
étudiées, en grande partie a cause du manque de données d’observations qui pourraient
servir a valider les jeux de données. Il faut donc utiliser I'information présentée ici de

facon prudente.
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CHAPITRE 1 : INTRODUCTION

1.1 Mise en contexte

Le territoire nordique du Québec possede un grand potentiel de développement
susceptible d’étre exploité au cours des prochaines décennies. Pour bien encadrer ces
activités économiques et les infrastructures qui les soutiennent, il est important de
comprendre et caractériser le climat régional actuel ainsi que son évolution. Ceci est aussi
primordial pour la protection de I’environnement biophysique, la pérennité des
infrastructures existantes et I'identification des vulnérabilités socio-économiques de la

région.

Le changement du climat a déja commencé a provoquer des impacts biophysiques
importants dans le nord du Québec. Une analyse approfondie de ces impacts est
présentée dans le livre publié par ArcticNet Le Nunavik et le Nunatsiavut : de la science
aux politiques publiques (Allard et Lemay, 2013). Par exemple, un impact bien connu est
celuilié a la dégradation du pergélisol et les conséquences pour les infrastructures (Allard
et Lemay 2013, chap.6). La dynamique de la végétation est aussi en évolution, ceci devrait
se poursuivre dans le futur et entrainer une augmentation de la couverture végétale et
de la hauteur d’especes arbustives érigées (Allard et Lemay, 2013, chap.8). Les projections
climatiques futures suggérent la venue de nouveaux impacts, par exemple : I'érosion des
cOtes associée aux régimes de tempétes qui provoquent une augmentation des risques
de surcotes, les changements au régime hydrologique avec une augmentation du débit
annuel moyen (Guay et al. 2015) ce qui pourrait entrainer des impacts au niveau du

drainage dans les villages ainsi qu’une augmentation des risques naturels.

La modification de I'environnement biophysique amplifie aussi les vulnérabilités socio-
économiques : les infrastructures existantes et a construire ont trés souvent un caractére
critique dans la région et leur défaillance peut provoquer des conséquences graves pour
la population; I'accés maritime accru grace au prolongement de la saison sans glace

pourrait exacerber des conflits d’'usage; la gestion de I'’eau potable et des eaux usées
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pourrait étre complexifiée dans un contexte ou I'environnement naturel change et,
finalement, le mode de vie et la culture des résidents de la région, tres dépendants des

ressources et de I'’environnement naturel, seront aussi affectés.

L’identification et I'analyse des vulnérabilités liées au climat de méme que la recherche
de solutions d’adaptation pour faire face a son changement requiérent des données sur
le climat récent en premier lieu puis sur le climat futur. Or, pour caractériser le climat
récent, la disponibilité de séries de données d’observations suffisamment longues et bien
réparties sur le Québec nordique s’avére un enjeu majeur. En effet, alors qu’on peut
compter depuis longtemps sur un réseau de stations météorologiques relativement
dense dans le sud du Québec, celui du nord est peu dense et principalement localisé le
long de la cote (figure 1). Plusieurs projets de recherche sur le climat ont d’ailleurs été
confrontés a ces lacunes. Par exemple, dans le livre d’ArcticNet cité plus haut, les analyses
climatiques des derniéres décennies ont en grande partie été limitées aux six stations
météorologiques du réseau d’Environnement Canada disponibles dans la région (Brown

et Lemay 2013).

Afin de pallier la rareté des observations dans la région nordique, il est possible de
compter sur quelques jeux de données alternatifs soient les données interpolées par

krigeage des stations existantes ainsi que les données de réanalyses.
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Figure 1. Stations météorologiques du réseau d’Environnement Canada pour lesquelles des
données sont disponibles pour plus de 20 ans incluant I'année 2010.
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Le krigeage consiste a régionaliser par interpolation spatiale une variable mesurée aux
stations météorologiques, par exemple la température, en utilisant une autre variable
explicative, par exemple I’élévation. La qualité de ce type de données dépend du nombre
de stations météorologiques et de le la qualité de leurs données ainsi que de la méthode
d’interpolation. Deux points sont importants ici. Premierement, la résolution spatiale de
ces types de données peut varier grandement, résultant en des grilles de quelques
kilométres de c6té a des centaines de kilométres et il peut étre difficile de trouver une
résolution spatiale assez fine pour bien représenter le climat régional. Deuxiemement, les
données sont disponibles sur différentes échelles de temps, allant d’une base journaliére
a mensuelle. La base mensuelle offre moins d’attrait puisqu’elle limite la variété
d’indicateurs climatiques qui peuvent étre estimés, plusieurs d’entre eux nécessitant des
données quotidiennes (par exemple cumul de degrés-jour, longueur de saison de gel, de

croissance, etc.).

La réanalyse est une méthode qui consiste a combiner un modéle de prévision
météorologique et des observations existantes pour produire, généralement pour
I’ensemble du globe, des archives d’un grand nombre de variables atmosphériques et
océaniques sur des grilles a une résolution temporelle de quelques heures pour plusieurs
décennies du passé. Ceci s’effectue a I'aide d’'un modeéle de prévision météorologique
ainsi qu’un algorithme d’assimilation des données, pour lesquels il importe de fixer des
résolutions horizontale et verticale qui demeurent uniformes pour toute la période
revisitée. De nouvelles sources d’observations peuvent méme étre intégrées a la
procédure ce qui permet d’améliorer la représentation du climat. Ce travail est
généralement fait pour des périodes ou les réseaux d’observations sont variés, denses et
fiables. Les réanalyses offrent plusieurs avantages, notamment, elles peuvent couvrir
plusieurs décennies, elles sont souvent disponibles sur des résolutions spatiales

relativement fines et avec des pas de temps journaliers (ou méme plus court).

Les données de réanalyses different entre elles sur plusieurs aspects. D’abord, bien

gu’elles integrent différentes données d’observations, ces dernieres varient selon leur
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provenance allant de radiosondages aérologiques, de stations météorologiques de
surface, de satellites, de radars, etc. Leurs résolutions tout comme leurs sélections
d’observations varient également. Finalement, les réanalyses sont issues de modeles de
prévisions différents qui n’utilisent pas les mémes schémas d’assimilation. De maniéere
générale, les variables pour lesquelles il n’existe pas d’observations présentent
potentiellement les plus grandes disparités, car elles sont déterminées uniquement par

le modele de prévision.

Devant la disponibilité des différentes sources de données, il est possible d’envisager de
combiner les jeux de données afin de calculer une marge d’erreur autour du climat
nordique récent et de le caractériser de maniere adéquate pour soutenir les analyses sur

les vulnérabilités, les impacts et les stratégies d’adaptation aux changements climatiques.

1.2 Objectifs

Le mandat d’Ouranos pour ce projet était par conséquent centré sur la caractérisation du
climat récent sur le territoire nordique québécois, au nord du 55e paralléle, en analysant

les jeux de données disponibles.
Les objectifs spécifiques étaient les suivants :

1. Améliorer le niveau de connaissance du climat du Nunavik et de sa variabilité
spatiale et temporelle;

2. Produire des cartes et des tableaux synthéses du climat récent pour différents
indicateurs;

3. Produire des cartes synthéses a fine échelle exposant une sélection d’indicateurs
clés;

4. Identifier les zones ol les marges d’erreur sur la connaissance du climat régional
sont les plus importantes;

5. Evaluer le potentiel des données alternatives (réanalyses) pour I'estimation des

guantiles de pluies extrémes;
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6. Fournir un état des connaissances sur d’autres variables d’intérét (régime des
vents, hydrologie et couvert de glace);

7. Proposer des recommandations pour des travaux subséquents.

Il faut noter que tous les objectifs, a I'exception du cinquiéme, étaient sous la
responsabilité du consortium Ouranos et sont abordés en détail dans le présent rapport.
L’objectif d’évaluer le potentiel des données alternatives (réanalyses) pour I'estimation
des quantiles de pluies extrémes était quant a lui confié a I’équipe de recherche d’Alain
Mailhot, de I'INRS-ETE. Un compte-rendu des méthodes utilisées et des principaux
résultats est présenté au chapitre 6 du présent rapport alors que les informations plus

détaillées font I'objet d’un document technique (Tome 1).

CHAPITRE2: DONNEES, INDICATEURS CLIMATIQUES ET
BIOCLIMATS

2.1 Données

Tel que mentionné plus haut, un des principaux objectifs de ce projet était d’évaluer la
possibilité d’utiliser des jeux de données alternatifs, soient les données de stations
météorologiques interpolées sur grilles ou les réanalyses pour pallier au manque de
stations météorologiques dans le nord québécois. Plusieurs bases de données de
températures et de précipitations offraient un potentiel, elles sont présentées aux
tableaux 1 (données interpolées sur grille) et 2 (réanalyses), tandis que les tableaux 3 et

4 présentent les jeux de données disponibles pour le couvert nival.
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Tableau 1

(température et précipitation).

Liste et caractéristiques des données climatiques observées et interpolées sur grille

. - P —
Nom Période Resolt_:tlon Domaine | Variables as de Références
spatiale temps
1925- Tmax, MDDELCC 20
CLIMATOLOGIE X Observations | Québec Tmin, Quotidien
présent 14
Tmoy, PCP
50 km polaire Tmoy/
1900- Zh tal.
CANGRD 900 stéréographi | Canada Mensuel ang et a
2010 2000
que PCP
1901- global Tmoy/ Harris et al.
CRUTS3.1 ) 0.5° lat-lon Mensuel
présent terrestre 2013
PCP
will
Willmott- 1900- . global | Tmoy/ Himott et
Matsuura 2010 0.5° lat-lon torrestre Mensuel Matsuura
PCP 1995
1900- global Schneider et
.5° lat- PCP M [
GPCCvé 2010 0.5 lat-lon terrestre ¢ ensue al. 2013
1979- Adler et al.
.5° lat- lobal PCP M I
GPCP v2 présent 2.5° lat-lon globa C ensue 2003
1850- Anomalie Brohan et al.
° lat-| lobal M I
HadCRUT3v présent 5° lat-lon globa Tmoy ensue 2006
1850- global Anomalie Jones et al.
° lat-| M I
CRUTEMA4v présent > lat-lon terrestre Tmoy ensue 2012
1850- Anomalie Hansen et al.
1° lat-I lobal M I
GISTEMP présent at-lon globa Tmoy ensue 2010
1950- Tmoy/ Hutchinson
NRCan 2014 10 km Canada ocp Quotidien ot al. 2009
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Projet 20043 ety

Tableau 2 Liste et caractéristiques des données climatiques de réanalyses (température et

précipitation).
, . Résolution . . s
Nom Période . Domaine Variables Références
spatiale
1979- R Kanamitsu et
NCEP2 orésent 2.5° lat-lon Global Tmoy/PCP al. 2002
Amérique du .
1979- Mesinger et
NARR orésent 32 km N<.er Tmoy/PCP al. 2006
regional
1979- 0,5° lat Rienecker et
MERRA présent 0,67° lon Global Tmoy/PCP al. 2011
. 1979- . Dee et al.
ERA-Interim présent 0.75° lat-lon Global Tmoy/PCP 5011
ERA40 1958 -2002 | 1.25° lat-lon Global Tmoy/PCP Upp;(l)%gt al.
o Onogi et al.
JRA25 1979-2007 1.25° lat-lon Global Tmoy/PCP 2007
h l.
CFSR 1979-2009 ~38 km Global Tmoy/Pcp | 2 Zf)fga
20CR 1871-2010 | 2°lat-lon Global Tmoy/PCP Comz%olit al.

Note : Tous ces jeux de données sont disponibles a un pas de temps quotidien.
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Tableau 3 Liste et caractéristiques des données du couvert

nival provenant de données

interpolées.
‘o . . . Pas de g
Nom Période Résolution Domaine Références
temps
CLIMATOLOGIE | 1965-2005 | Observations Stations quotidien MDDELC 2014
Amérique du - Brown et al.

B2003 1979-1997 30 km nord quotidien 2003
GlobSnow 1979-2012 25 km Global quotidien Tak;g"ﬁt al.
CMC snow Hémisphére - Brown et
depth analysis 1999-2012 30km nord quotidien Brasnett 2010

Tableau 4 Liste et caractéristiques des données du couvert nival provenant de données de

réanalyses.
Nom Période Résolution Domaine Pas de temps | Références
MERRA 1980-2012 | 2™ Global quotidien | Rieneckeret
réanalyse al. 2011
ERA-interim 1980-2012 ,75 km- Global quotidien Dee et al.
réanalyse 2011
CFSR 1979-2009 ~38 km Global guotidien Saha et al.
2010
50 km
NCEP . 1948-2004 Ip(/)lalre . Québec quotidien Brown 2010
reconstruction stéréographi
que
75 km Hémisphére Brown et
Brown-Derksen | 1979-2012 réanalyse nord (nord guotidien Derksen
(ERA-interim) du 30°) (2013)
Liston-Hiemstra | 1979-2009 10 km x Hémisphére guotidien Liston et
10 km nord (nord Hiemstra
du 50°N) (2011)
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Il faut préciser que les deux derniers jeux de données du tableau 4 (Brown-Derksen et
Liston-Hiemstra) différent des autres réanalyses a I'étude, car elles utilisent en fait une
réanalyse afin de piloter un modele de neige. La série Brown-Derksen utilise la réanalyse

ERA-Interim comme pilote, tandis que la série Liston-Hiemstra utilise MERRA.

2.2 Indicateurs climatiques

La caractérisation du climat au nord de 55° est basée sur les variables de températures,
précipitations et neige au sol auxquelles s’ajoute un grand nombre d’indicateurs
climatiques, calculés a partir des trois variables de base. Ces indicateurs permettent de
faire des liens entre le climat et des problématiques appliquées. Notons qu’une premiere
liste de variables et d’indicateurs a été établie dans la proposition de projet en
collaboration avec le MFFP et le comité de suivi, alors que de nouveaux indicateurs se
sont ajoutés en cours de projet. Ces ajouts sont le fruit d’échanges avec certains membres
du comité de suivi et collaborateurs du projet. Le tableau 5 présente tous les indicateurs

a I'étude ainsi que leurs définitions et les formules utilisées pour les calculer.
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Tableau 5 Liste, définition et formulation des indicateurs climatiques d’intérét.

saison sans gel
(printanier)

est inférieure ou égale a un seuil de
température gélive Tge selon une
moyenne mobile de 10 jours

Indicateur Définition Formule
N
ZTmoyj
i Tmoyann =
Température Moyenne annuelle des N
moyenne températures moyennes
annuelle quotidiennes Tmoy; : Température moyenne de
chaque journée (j)
N : Nombre de jours dans une année
Nmen
ZTmoyj
, Tmoymois=
Température Moyenne mensuelle des Nmen
moyenne températures moyennes
mensuelle quotidiennes Tmoy; : Température moyenne de
chaque journée (j)
Nmois : Nombre de jours dans un mois
Le premier jour suivant I’hiver ou la DDGrger= max{ j| Tmin; < Tye)}
Début de la température minimale quotidienne

Tgel ={0 °C}

Fin de la saison
sans gel
(automnal)

Le premier jour de I'automne ou la
température minimale quotidienne
est inférieure ou égale a un seuil de
température gélive Tge selon une
moyenne mobile de 10 jours

DPGrger= min{ j| Tmin; < Tyei}

Tgel ={0 °C}

Longueur de la
saison sans gel

Le nombre de jours entre le
premier et le dernier gel de I'année
(voir 2 définitions précédentes)
selon un seuil Tge|

LSsgel = DPGrge; — DDGryei
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Gel-Dégelmois=
Nmois
Les journées avec un événement ,gl (T« > 0°C)et(Tn < 0°C)
de gel/dégel sont celles ol la ! ' !
température oscille autour de 0 °C ) ) o
Nombre en 24 heures. Plus spécifiquement, Txi : Température maximum quotidienne

mensuel de gel-
dégel

un événement quotidien de gel-
dégel est observé lorsque Tmin de la
journée est inférieure a 0 °C et Tmax
de la méme journée est supérieure
ao°c

pour une période de 24 heures

Tni : Température minimum quotidienne
pour une période de 24 heures

i : une journée donnée

Nmois : Nombre de jours dans un mois

Degrés jours de
de gel et de
dégel mensuel

Cumul du nombre de degrés au-
dessus de 0 °C et cumul du nombre
de degrés-jours au-dessous de 0 °C

Nmois
DIDGmois= _Zl Tmoy; — Thase0
=

Nmois
DJGmois= _Zl Thase0 — Tmoy;
i=

Tmoyi : Température moyenne du jour i
Thase : Température de base (0 °C)
i : une journée donnée

Nmois : Nombre de jours dans un mois

Degrés-jours de

L’écart, en degrés Celsius, qui
sépare la température moyenne
quotidienne d’une valeur de base

de 5°C. Si la valeur est égale ou

365
DIC= _ZlMas(Tmoyi —Thaseb)
I=

DJC : Le nombre total de degrés-jours de
croissance par année

croissance inférieure 3 5°C, la journée a zéro Tmoyi : La température moyenne du
degré-jour de croissance. Les jourt
. valeurs qUOt'd'elnnes de degre- Thase : La température de base de 5°C
jours sont cumulées sur une base
annuelle. i : une journée donnée
DSC = min{j| TC5;> 5 °C}

Début de la La saison de croissance débute TC5) = (Tmoy(j—4) +
53'5:0" de lorsque la température Tmoy(j — 3) + Tmoy(j — 2) +
croissance guotidienne moyenne est égale ou Tmoy(j — 1) + Tmoyj)/5

supérieure a 5 °C pendant 5 jours
consécutifs a partir du 1°" mars.

j :jour julien 60

Elaboration du portrait climatique régional en soutien & I'analyse des vulnérabilités et au développement du Nunavik 12
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(Cette définition est utilisée pour
définir les bioclimats du Québec)

TC5 : température quotidienne au-
dessus de 5°C

Fin de la saison
de croissance

La saison de croissance se termine
quand la température quotidienne
moyenne est inférieure a -2 °C a
partir du 1°" ao(t. (Cette définition
est utilisée pour définir les
bioclimats du Québec)

FSC = Fin de la saison de croissance

FSC =min{ k|Tc< -2 °C}

k : jour julien 213

Longueur de la
saison de
croissance

Voir les deux définitions
précédentes

LSC=DSC- FSC

LSC : La longueur de la saison de
croissance

DSC = Début de la saison de croissance

FSC = Fin de la saison de croissance

Période ou la
température

oscille autour
de0°C

Nombre de jours ol la température
passe au-dessus et au-dessous de
zéro durant les périodes qui
précedent et qui suivent une
période de gel en continu (soit a
I’'automne et au printemps). La
période de gel en continu est
définie comme la période la longue
de I'année (juillet a juillet) ou une
moyenne mobile de 30 jours des
températures reste sous un seuil
de 0°C

Automne

AUtOmno = DGdcont - DPGTge/

Printemps

Pf'into = DDGTgeI - Dchant

DPGrgel = Date du premier gel a
I'automne

DDGrgel = Date du dernier gel au
printemps

DGadcont = Date du début du gel en
continu

DGtcont = Date de la fin du gel en continu

Tgel =0°C
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Quantité de
précipitations
annuelles

Accumulation des précipitations
quotidiennes totales en mm qui
tombent sous forme de pluie et de
neige au courant d’une année

N
Ptotalesan, = z Pt i
i

Pt; : Précipitations quotidiennes totales
en mm qui tombent sous forme de pluie
et de neige

N : le nombre total de jours dans une
année

Quantité de
précipitations
mensuelles

Accumulations de précipitations
quotidiennes totales en mm qui
tombent sous forme de pluie et de
neige au courant d’un mois

Nmen
Ptotalesmois = Z Pt j
|

Pt; : Précipitations quotidiennes totales
en mm qui tombent sous forme de pluie
et de neige

Nmois : le nombre total de jours dans un
mois

Quantité de
précipitations

Accumulations de précipitations
quotidiennes totales en mm qui

Nmen

Pliquidemois = Z Pl
i

Nmen

Psolidemois = Z Ps i
i

précipitation
(fraction neige)

I'ql:"des et tombent sous forme de pluie ou de | Pli: Précipitations quotidiennes totales
solides neige au courant d’un mois en mm qui tombent sous forme de pluie
mensuelles
Pli : Précipitations quotidiennes totales
en mm qui tombent sous forme de neige
Nmois : le nombre total de jours dans un
mois
N
Z Pneige ,
Fractioneauneige =
Précipitations quotidiennes (mm) Z Ptotales i
Type de annuelles totales qui tombent sous j

forme de neige par rapport aux
précipitations quotidiennes (mm)
annuelles totales

Ptotales; : Précipitations quotidiennes
totales en mm

Pneige;j : Précipitations quotidiennes
totales en mm qui tombent sous forme
de neige
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N : le nombre total de jours dans une
année
Début du Premier jour ol I'épaisseur de la DCneige = min{ j| Nsoi >Naeput}
couvert de neige accumulée au sol est au-
neige dessus d’un seuil donné

Naebut : {5 mm en EEN}

Fin du couvert

Premier jour ou I'épaisseur de la
neige accumulée au sol est en

FCneige = max{ j| Nso; <Ngin }

d’équivalent en
eau de la neige
(EEN)

de neige dessous d’un seuil donné apres le
1°" mars
Nsin : {5 mm en EEN}
Durée du . .
Nombre de jours entre le début et .
couvert de . . LDCneige = DCreige — FCreige
. la fin du couvert de neige
neige
EENmax = max(Pneige / Densitécige)
Maximum

L’équivalent en eau de
I’'accumulation maximale de neige
durant une année

Pneige = Précipitations de neige

Densiténeige = Densité de la neige, soit la
masse de la neige/volume occupé
(souvent 10 aux stations)

2.2 Bioclimats

Une bonne information cartographique d’un territoire est un outil souvent indispensable

afin de procéder a 'aménagement de ce territoire et évaluer ses capacités et sensibilités

écologiques. Au Québec, trois principales ressources sont disponibles a cette fin. La

premiere est le cadre écologique de référence (CER) du ministére du Développement

durable, de I'Environnement et de la Lutte contre les changements climatiques
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(MDDELCC), aussi communément appelé le cadre écologique du Québec (CERQ}). Il s’agit
d’une classification cartographique fondée principalement sur les formes de terrains, sur
leur organisation spatiale et sur la configuration du réseau hydrographique. Ces variables
écologiques sont dites permanentes, c’est-a-dire qu’elles ne changent pas, ou trés peu,
dans le temps. La deuxieme est le systéme hiérarchique de classification écologique du

territoire du MFFP (https://www.mffp.gouv.qc.ca/forets/inventaire/inventaire-zones-

carte.jsp). Cette cartographie détaille les différentes zones de végétation du territoire

guébécois.

Une troisieme ressource particulierement utile pour la planification du territoire est la
cartographie des bioclimats du Québec (Gerardin et McKenney 2001). Il existe plusieurs
classifications mondiales des bioclimats; celle utilisée au Québec est basée sur la méthode
de Litynski (1988), fondée sur la température moyenne annuelle (C), les précipitations
totales annuelles (mm) et la durée de la saison de croissance (jours). Une seule
cartographie des bioclimats du Québec a été effectuée jusqu’ici, soit en 2001 par Gerardin
et McKenney?. Cet exercice reposait sur une interpolation spatiale de données
climatiques des stations météorologiques du MDDELCC pour la période 1966-1996.
Gerardin et McKenney ont en premier lieu effectué une catégorisation du climat
gquébécois basée sur neuf variables climatiques, résultant en une classification en 15
régions climatiques (figure 2). A la suite de cette classification, un regroupement a été
effectué a I'aide de trois variables climatiques selon la classification mondiale de Litynski,

résultant en un décompte final de 12 classes, présentées en haut a gauche sur la figure 2.

La révision de la carte des bioclimats dans le cadre du présent projet permettra non
seulement d’actualiser la classification avec une information climatique plus récente
tenant compte de I'évolution du climat (1981-2010), mais aussi d’inclure de nouvelles

sources de données qui pourraient permettre de raffiner la distribution des bioclimats.

1 Pour en savoir plus sur le CER voir le site : http://www.mddelcc.gouv.qc.ca/biodiversite/cadre-
ecologique/rapports/cer_partie_1.pdf

2 Pour en savoir plus sur la classification climatique du Québec voir le site :
http://www.mddelcc.gouv.qc.ca/changements/classification/
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Quatre bioclimats sont identifiés pour la région a I’étude au nord du 55°. La zone la plus
au nord est caractérisée par des températures polaires (-9.4 a -6.0 °C), un régime de
précipitations semi-aride (250 a 469 mm) et une saison de croissance trés courte (90 a
119 jours). La zone la plus au sud du Nunavik est caractérisée par des températures
subpolaires froides (-5.9 a -1.5 °C), par des précipitations modérées (470 a 799 mm) et
par une saison de croissance trés courte (90 a 119 jours). La troisieme zone, qui se situe
dans la portion est de la zone d’étude, en bordure avec le Labrador est caractérisée par
des températures polaires (-9.4 a -6.0 °C), par un régime de précipitations modérées (470

a 799 mm) et par une saison de croissance courte (120 a 149 jours).
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Classes selon Litynski Température (C) :
1. P/SAMC
4 PMITC P :polaire (-9.4 4-6,0)
3 PMIC SpF : subpolaire froide (-9,4 4-6,0)
B 2: SpFMITC Sp : subpolaire (-1,5a-1,9)
Il 5: SpF/M/IC 1 SpD : subpolaire douce (1,944 5)

Il 6.7 SpF/SH/C M modérée (45 a6,6)

B 5.9 SpF/SHM

B 10: Sp/H/IC Précipitation {(mm})
0 12: SpHM — ;
13,15: Sp/SHM aA iserfyjarld?‘ggq a}rggﬁ)g)
3 moderee a
= 11; ,?ASSL?LH’L 4 SH : subhumide (800 & 1359)

H - humide (>1360)
Saison de croissance (jours)

TC :trés courte (90 a 119)
C  :courte {120 4 149)
M moyenne (150 4 179)
L :longue (180 & 209)

1:10000000

Figure 2. Classification climatique du Québec tirée de Gerardin et McKenney (2001). Notez que
bien que la carte présente 15 classes, ces classes ont été regroupées en 12 régions
climatiques selon la classification mondiale de Litynski.
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CHAPITRE 3 : METHODOLOGIE

3.1 Période sélectionnée pour le climat de référence

La période de temps retenue dans cette étude pour décrire le climat de référence du
Nunavik va de 1981 a 2010. Ce choix découle en partie du fait que les données de
réanalyses sélectionnées ne sont disponibles qu’a compter de 1979 (tableau 2). De plus,
cette période représente I'horizon temporel sur lequel les normales climatiques sont
maintenant calculées selon les recommandations de I'Organisation Météorologique
Mondiale (OMM). Elle est, par exemple, utilisée par le MDDELCC pour cartographier les
normales climatiques du Québec qui sont disponibles en ligne sur le site de surveillance

du climat (http://www.mddelcc.gouv.qc.ca/climat/normales/ ).

3.2 Sélection des jeux de données — températures et précipitations

Le premier objectif de ce projet était d’évaluer la pertinence et |'utilité des différents jeux
de données disponibles sur la région du Nunavik. Les jeux de données different, entre
autres, par leurs résolutions temporelles et spatiales, et certaines d’entre elles pouvaient
s’avérer moins intéressantes pour une analyse du climat sur le nord du Québec. De plus,
la représentativité des données par rapport aux stations d’observations n’est pas
forcément équivalente et elle se devait d’étre évaluée a la piéce. La sélection finale des
jeux de données pour l'analyse et la cartographie des indicateurs s’est faite en deux

grandes étapes.
3.2.1 Résolution et vintage des jeux de données

Premierement, les données sur des grilles ayant des tuiles de plus de 100 km de c6té ont
été éliminées puisqu’une telle résolution génere seulement deux ou trois tuiles sur la
région a I’étude ce qui s’avere trés peu avantageux comparativement aux jeux de données
a plus fine résolution. Cette étape a conduit a I'élimination des données interpolées
suivantes : GPCP v2, HadCRUT3v, CRUTEM4yv, GISTEMP ainsi que des réanalyses NCEP2 et

20CR. Deuxiemement, la série GPCCv6, qui n’offre que des données de précipitations
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mensuelles a aussi été retirée compte tenu du faible nombre d’indices climatiques

d’intérét pouvant étre calculés avec ces données.

Suite a ce premier tri, nous avons retranché les données de réanalyses provenant
d’anciennes versions. Ce faisant, la série NARR a été éliminée, car elle est maintenant
remplacée par la série CFSR. On note que le jeu de données NCEP2, déja éliminé a cause
de sa résolution spatiale, est aussi dorénavant remplacé par CFSR. Le jeu de données
ERA40 est aussi éliminé, puisqu’il représente une version antérieure a la série ERA-Interim
et qu’il offre une couverture de données plus discontinue ainsi qu’une résolution
grossiere lorsque comparé a la version plus récente (Rapaic et al. 2015). Enfin, le jeu de

données JRA25 a été remplacé par une version plus récente, soit JRAS5.

3.2.2 Validation avec les données aux stations

L’étape finale de sélection des jeux de données consistait a valider chacun des jeux de
données avec les données aux stations météorologiques du réseau CLIMATOLOGIE du

MDDELCC.

Pour cette comparaison, des données quotidiennes de températures et de précipitations
étaient disponibles pour 46 stations (figure 3). Parmi cet ensemble, les données de quatre
stations sont partagées avec Environnement Canada et sont utilisées pour construire les
fichiers de données interpolées (ex. CANDGRD et NRCan). Par conséquent, elles ne
peuvent pas étre considérées indépendantes de ces jeux de données et étre utilisées

comme critére de validation.

Bien que les données quotidiennes de 42 stations météorologiques demeuraient
disponibles, plusieurs séries n’étaient pas complétes et ne couvraient pas nécessairement
les mémes années. Des critéres de sélection ont d(i étre imposés afin de trouver des séries
aux stations dites «valides». Le premier critére consistait a conserver uniquement les
années ayant moins de 20 % de données manguantes pour une période d’enregistrement
annuelle. Ensuite, une série valide a été définie comme une série ayant au moins dix

années valides, qu’elles soient consécutives ou non, et qui recoupaient les années

Elaboration du portrait climatique régional en soutien & I'analyse des vulnérabilités et au développement du Nunavik 20



Projet 20043 oy

disponibles pour les différents jeux de données. Le but était de maximiser le nombre de
séries aux stations qui pouvait étre utilisé pour la validation. La résultante est donc un
ensemble de stations ayant des séries valides spécifiques a chacun des jeux de données
interpolées et de réanalyses. En effet, le nombre de séries valides n’est pas
nécessairement le méme pour chacune des stations et il differe aussi dépendamment du

jeu de données avec lequel les séries valides sont comparées.

Une fois les séries valides obtenues, elles ont été comparées au point de grille le plus pres
pour chacun des jeux de données alternatives. Trois indicateurs couramment utilisés pour
comparer des données de stations a des données alternatives ont été calculés. Le premier
est le coefficient de corrélation (r), le deuxiéme est I'erreur quadratique moyenne (Root
Mean Square Error, RMSE), et le troisieme est |'écart-type normalisé, soit I'écart-type du
jeu de données divisé par I'écart-type des données stations (Ojeu/Ostation). Les

comparaisons sont faites a partir des valeurs de températures et de précipitations

mensuelles moyennes.
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Figure 3. Distribution des 46 stations du réseau MDDELCC disponibles dans la région a I'étude
Seules les stations indépendantes en vert sont utilisées pour la validation.
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3.3 Sélection des jeux de données — couvert de neige

L'analyse des bases de données du couvert nival n’a pas suivi exactement la méme
méthodologie que celle utilisée pour les données de températures et de précipitations.
Le premier tri basé sur la résolution spatiale et temporelle des jeux de données est resté
le méme. Ce processus a permis d’éliminer la série NCEP, disponible sur une grille de
200 km. De plus, les séries B2003, HQ et CMC (snow depth analysis) ont été éliminées d{

au manque de données sur la période de référence a I'étude.

L’étape consistant a comparer les jeux de données sur grille aux données aux stations n’a
pas été effectuée pour le couvert de neige, car il a été démontré que ce dernier est
beaucoup trop hétérogéne sur le territoire (Mudryk et al. 2015). Autrement dit, une
valeur a une station ne peut représenter adéquatement une valeur moyennée sur un
point de grille, car I'accumulation de neige peut varier de facon trés importante sur
guelques metres. La validation des données sur grille devrait ainsi reposer sur plusieurs

mesures a l'intérieur d’un point de grille, chose impossible dans le cas présent.

De plus, dix stations de réseau du MDDELCC offraient des données de neige sur le
territoire a I'’étude. Par contre, de ces dix stations, seulement deux stations avaient des
séries disponibles qui : 1) correspondaient aux mémes années que celles disponibles dans
les jeux de données Liston-Hiemstra et Brown-Derksen et 2) remplissaient les critéres de
données valides établies, soit de conserver uniquement les années ayant moins de 20 %
de données manquantes pour une période d’enregistrement annuelle et de définir une
série valide comme ayant au moins dix années valides. Il était par conséquent tres difficile

de valider les jeux de données avec les données aux stations.

Mudryk et al. (2015) propose cependant une autre approche, adoptée ici, qui consiste a
comparer les réanalyses entre elles afin d’évaluer leurs similitudes et les écarts entre leurs
valeurs respectives. Ceci permet d’éliminer les réanalyses qui présentent des écarts trop

importants face aux autres. On obtient au final un ensemble de jeux de données pouvant
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étre utilisé pour caractériser la neige sur le territoire. Il faut toutefois noter que faute
d’observations terrains suffisantes, I'accord entre les jeux de données ne veut pas

forcément dire qu’ils représentent plus adéquatement la réalité.

La comparaison entre les jeux de données conservés de la liste d’origine (GlobSnow,
MERRA, ERA-Interim, CFSR, Brown-Derksen et Liston-Hiemstra) a été effectuée en
analysant les séries temporelles annuelles des quatre indicateurs climatiques reliés a la
neige choisis pour ce projet, soit I'’équivalent en eau de la neige, le début, la fin et la durée
de I'enneigement. Les séries temporelles de ces variables sont comparées pour les
différentes régions bioclimatiques identifiées a travers ce projet (voir sections 3.5 et 4.4).
L'agrégation spatiale des données a été faite parce que la qualité des bases de données
de neige est tres hétérogene dans le nord. Il faut rappeler que les réanalyses assimilent
les données aux stations et que celles-ci sont tres rares sur I'extréme nord du territoire
(voir section 1.1). En analysant les jeux de données par bioclimats, il nous était possible

de mieux évaluer I'ampleur de ce probleme.

3.4 Formats de présentation des indicateurs climatiques

3.4.1 Cartographie

Un des livrables principaux de ce projet était la production de cartes pour les indicateurs
climatiques d’intérét. L'interpolation des indicateurs a été faite sur une grille commune

de 50 km, un compromis adéquat entre les résolutions des jeux de données retenus.

Suite a une consultation auprés des membres du comité de suivi du projet, il a été décidé
qgue les cartes présenteraient les moyennes des jeux de données sélectionnés. Afin
d’illustrer les marges d’erreur autour de la moyenne, nous présentons aussi des cartes
des écarts-types entre les jeux de données. Il faut noter que I'ajout des cartes d’écarts-
types a fait I'objet de nombreuses discussions avec le comité de suivi. Il est clair que cette
information peut paraitre complexe, par contre, il nous apparaissait primordial de
présenter les divergences entre les jeux de données afin de bien apprécier I'incertitude

associée aux cartes produites.
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Les cartes ont été préparées selon les recommandations de la direction générale de
I'information géographique du Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles
(MERN). Toutes les données ayant servi a produire les cartes du projet ont été transférées

au MFFP ainsi qu’au MERN sous forme de fichiers SIG.
3.4.2 Tableau syntheése et séries temporelles

En complément aux cartes produites dans le projet, un tableau synthese ainsi que des
figures présentant les valeurs annuelles des variables et indicateurs climatiques ont été
préparés. Le tableau synthese collige les résultats de tous les indicateurs pour I'ensemble
de la région a I’étude et donne une vue d’ensemble du climat de I’horizon 1981-2020 au
nord du 55°. Pour chaque indice climatique, le tableau présente une moyenne des jeux
de données sélectionnés ainsi que |'écart-type entre les jeux de données. Quant aux
figures, elles illustrent les valeurs annuelles des indicateurs climatiques moyennées sur la
région a |'étude, et ce pour chaque jeu de données moyennées. Ces figures permettent

d’apprécier la variabilité interannuelle ainsi que I’évolution des indicateurs dans le temps.
3.5 Distribution des bioclimats

La distribution des bioclimats est revue par le présent projet afin de tenir compte des
données climatiques plus récentes et permettant potentiellement de mieux caractériser
les patrons spatiaux du climat nordique québécois. Bien qu’une autre classification
climatique mondiale aurait pu étre utilisée pour revoir la distribution des bioclimats du
Québec, soit celle de Koppen-Geiger (par exemple Kottek et al. 2006), il a été jugé plus
pertinent de revoir les bioclimats du Québec en utilisant la classification de Litynski
utilisée par Gerardin et McKenney (2001) (figure 2). Cette derniere offre I'avantage de
tenir compte de variables de type plus biologique ou écologique comme la longueur de la
saison de croissance, un élément jugé important dans la planification territoriale. De plus,
la conservation de la méthode antérieure permettra de comparer plus facilement la

nouvelle distribution avec la précédente.
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La méthodologie adoptée par Litynski (1988) est fondée sur trois variables et indicateurs
climatiques, soit la température moyenne annuelle, les précipitations totales annuelles
et la longueur de la saison de croissance. Les catégories utilisés sont les mémes que celles

présentées a la figure 2 et repris au tableau 6.

Les bases de données utilisées sont celles décrites a la section 3.1. La cartographie
individuelle des trois variables d’intérét est réalisée sur une grille de 50 km de coté (tel
gu’expliqué a la section 3.4.1). Une classe de température, de précipitation et de saison
de croissance est ensuite attribuée a chaque point de grille selon les valeurs présentées

au tableau 6.

Tableau 6 Caractéristiques sommaires de la classification de Litynski (tirées de Gerardin et

McKenney 2001).
Température (C) Précipitation (mm) Saison de croissance (jours)
P : polaire -9.42-6.0 | SA : semi-aride | 250 a 469 TC:trés 90a119
courte
SpF : subpolaire | -5.92a3-1.5 | M : modérée 470 a 799 C:courte 120 a 149
froide
Sp : subpolaire | -1.4319 | SH: 800a 1359 | M: moyenne 150a 179
subhumide

SpD: 2.0a4.5 | H:humide >1360 L : longue 180 a 209
subpolaire
douce
M : modérée 46a6.6

CHAPITRE 4 : RESULTATS

4.1 Sélection des jeux de données — températures et précipitations

Les figures 4 et 5 présentent les résultats de validation entre les données aux stations du
MDDELCC et les jeux de données alternatives. Chaque ligne de couleur représente la

comparaison entre une série valide d’une station indépendante et la série du point de
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grille le plus prés tiré du jeu de données alternatives; les lignes noires représentent la

combinaison parfaite (corrélation de 1, RMSE de 0O, et écart-type normalisé de 1).

Pour les températures mensuelles moyennes (figure 4), les comparaisons entre les huit
jeux de données, soit interpolées ou de réanalyses, sont sensiblement similaires. En effet,
plusieurs lignes de couleurs se retrouvent tres pres (sinon par-dessus) la ligne noire de
corrélation parfaite. Il n’y a que quelques stations ou les erreurs (RMSE) sont plus élevées,
les corrélations sont plus faibles et I'écart-type normalisé est plus petit (une indication
gue le jeu de données sous-estime la variance) ou plus grand (une indication que le jeu
de données surestime la variance). Toutefois, il faut noter que le nombre de stations
indépendantes ayant des séries valides pour cette variable est tres faible, il varie entre

n=6 et n=8.

Pour les précipitations mensuelles moyennes (figure 5), les similitudes entre les données
aux stations du MDDELCC et les jeux de données alternatives sont moins élevées, tel que
le montrent les plus faibles corrélations, les plus grandes erreurs RMSE et le plus grand
nombre d’écarts normalisés qui differe de 1. Ceci n’est pas trés surprenant, étant donné
que les précipitations présentent généralement une plus grande variabilité spatiale que
les températures. En d’autres mots, la similitude entre les précipitations a une station et
les précipitations moyennées sur une tuile relativement grande ne peut pas étre tres
élevée. Les quatre jeux de données interpolées présentent de plus grandes variations
dans les valeurs RMSE que les quatre réanalyses. Ces variations plus importantes
suggerent que pour certaines stations, les valeurs interpolées sont bonnes (similaires aux
valeurs observées), tandis que pour d’autres elles sont mauvaises (différentes des valeurs
observées). D’un autre c6té, les RMSE des jeux des réanalyses présentent de plus faibles
variations, une indication que la similitude entre les données aux stations et les points de

grille est toujours sensiblement la méme.

Plusieurs points sont a considérer afin de sélectionner les jeux de données.
Premiérement, la figure 4 indique qu’en général les jeux de données interpolées et les

réanalyses représentent trés bien les températures observées. Il n’est pas possible, a
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partir de cette analyse, de favoriser ou d’éliminer un jeu de données de I'ensemble. Par
contre, la validation sur les précipitations révele que les réanalyses offrent un certain
avantage, étant donné leur plus grande similitude avec les données de stations
indépendantes (figure 5). De plus, il faut considérer que la grande majorité des
indicateurs d’intérét (sauf les températures et précipitations mensuelles, tableau 5)
requierent des données climatiques quotidiennes pour leur calcul. Or, trois des jeux de
données interpolées, soit CANGRD, CRU TS3.1 et Willmott-Matsuura, n’offrent que des
données mensuelles. Considérant, de surcroit, la faible performance de ces jeux de
données lorsqu’on les compare aux stations indépendantes, il a été décidé d’éliminer ces
jeux de données méme pour la caractérisation des températures et des précipitations
mensuelles. L'inclusion ou non du jeu de données RNCan était plus incertain et I'opinion
du comité de suivi a été sondée lors d’une réunion en date du 11 juin 2015. Il a alors été
décidé d’éliminer cette série étant donné, entre autres, sa faible performance avec les
précipitations et de ne conserver que les quatre réanalyses pour batir le climat de

référence pour ce projet.
4.2 Sélection des jeux de données — couvert de neige

La comparaison entre les réanalyses disponibles pour le couvert de neige a été effectuée
pour les régions bioclimatiques identifiées a la figure 21. Nous présentons ici les résultats
des quatre plus grandes régions sur le territoire a I’étude bien que toutes les analyses

soient disponibles dans le tome 2 du rapport.

Les figures 6 a 9 présentent une comparaison entre les séries temporelles de sept
réanalyses en termes du maximum d’équivalent en eau de la neige (EEN), ainsi que du
début, de la fin et de la durée de I'enneigement. On remarque premieérement, un plus
grand consensus entre les bases de données pour I'équivalent en eau de la neige et pour
le début de la période d’enneigement que pour la fin et la durée de I'’enneigement, et ce
pour toutes les régions. On note aussi que le choix final d’un jeu de données sur la neige,
basé sur I'analyse de ces courbes, n’est pas simple. Sans données d’observations, il est en

effet tres difficile de faire une validation. Par conséquent, il faut comprendre que le choix
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de conserver ou d’éliminer I'une ou l'autre des bases de données s’est fait parfois de

facon quelque peu subjective avec I'appui de Ross Brown, un expert sur ce sujet.
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Figure 4. Validation des données alternatives de températures mensuelles moyennes avec les
données aux stations du MDDELCC. Le ‘n’ indique le nombre de séries observées valides
pour chaque jeu de données alternatives.
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Figure 5. Validation des données alternatives de précipitations mensuelles moyennes avec les
données aux stations du MDDELCC. Le ‘n’ indique le nombre de séries observées valides
pour chaque jeu de données alternatives.
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La premiere base de données a étre éliminée est la base ERA-Interim, qui n’offre aucune
variabilité dans le maximum d’équivalent en eau de la neige, particulierement pour les
régions plus au nord. En d’autres mots, cette réanalyse produit essentiellement la méme
valeur en EEN pour chacune des années entre 1981 et 2010. La base de données CFSR est
aussi écartée de la liste étant donné 'uniformité et la faiblesse des valeurs d’EEN qu’elle
produit. Une troisieme série a étre éliminée est JRAS5, car les valeurs de EEN produites
pour les 15 premieres années a I'étude sont beaucoup trop élevées, particulierement
pour les 2 régions les plus au nord. La base de données GlobSnow est aussi retranchée
parce qu’elle ne reproduit pas adéquatement le début de I'enneigement, résultant en des
valeurs aberrantes de la durée du couvert de neige. Ce probléeme avait déja été identifié

par Takala et al. (2011) au Canada.

Ces choix ont donc conduit a un ensemble de trois bases de données du couvert de neige,
soit MERRA, Liston-Hiemstra et Brown-Derksen. Cependant, tel que précisé a la
section 2.1, la base de données Liston-Hiemstra utilise les données MERRA afin de piloter
un modele de neige, il était donc répétitif d’inclure les deux jeux de données, d’autant
plus que I'étude de Liston et Hiemstra (2011) suggére que les valeurs de leur modeéle de

neige sont beaucoup plus réalistes que celles de MERRA.

Par conséquent, seules les bases de données Liston-Hiemstra et Brown-Derksen sont
retenues pour produire les cartes de couvert de neige sur le territoire. Dans ce cas, au lieu
de présenter la moyenne des deux séries et les écarts-types, nous présenterons plutot les

deux jeux de données séparément.

Elaboration du portrait climatique régional en soutien & I'analyse des vulnérabilités et au développement du Nunavik 32



Projet 20043 oy

Classifcation Bioclimatique : P,M,TC
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Figure 6. Comparaison de I'évolution de quatre variables de neige (équivalent en eau de la neige,
début, fin et durée de I'enneigement) entre sept réanalyses disponibles pour la région
au nord approximativement du 59°. Le bioclimat correspond a cette région est
présenté a la figure 21.
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Figure 7. Comparaison de I'évolution de quatre variables de neige (équivalent en eau de la neige,
début, fin et durée de I'enneigement) entre sept réanalyses disponibles pour la région
entre le 58° et 59°. Le bioclimat correspond a cette région est présenté a la figure 21.
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Classifcation Bioclimatique : SpF,M,C
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Figure 8. Comparaison de I'évolution de quatre variables de neige (équivalent en eau de la neige,
début, fin et durée de I'enneigement) entre sept réanalyses disponibles pour la région
entre le 56° et 58°. Le bioclimat correspond a cette région est présenté a la figure 21.
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Classifcation Bioclimatique : SpF,SH,C
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Figure 9. Comparaison de I'évolution de quatre variables de neige (équivalent en eau de la neige,
début, fin et durée de I'enneigement) entre sept réanalyses disponibles pour la région
entre le 55° et 56°. Le bioclimat correspond a cette région est présenté a la figure 21.
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4.3 Description du climat du passé récent au Nunavik

La section qui suit présente un résumé de I'analyse des indicateurs climatiques qui ont
été calculés a I'aide des données alternatives sélectionnées. Le tableau 5 permet de
constater qu’un grand nombre d’indicateurs climatiques sont a I'étude, et, de surcroit,
plusieurs d’entre eux doivent étre présentés sur une base mensuelle. La cartographie de
tous ces indicateurs a conduit a la production d’un total de 121 cartes, auxquelles
s’ajoutent des figures présentant les séries temporelles. Etant donné qu’il ne serait pas
utile de décrire ici toutes ces figures, la section qui suit présente une synthéese des
résultats. Les tableaux 7a et 7 b présentés offrent d’abord un sommaire de tous les
indicateurs climatiques puis les figures 10 a 20 présentent la distribution spatiale des trois
indicateurs utilisés pour I'analyse des bioclimats, soit les températures annuelles, les
précipitations annuelles et longueur de la saison de croissance, ainsi que les degrés-jours
de croissance et quelques indices reliés au couvert de neige. L'ensemble des cartes et
figures produites pour ce projet sont disponibles dans le Tome 2 qui accompagne le

présent rapport.

Rappelons que toutes les données ayant servi a produire les cartes présentées dans cette
section et dans le Tome 2 ont été transférées au MFFP ainsi qu’au MERN sous forme de

fichiers SIG.
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Tableau 7a Synthése des indicateurs climatiques a I’étude calculés a partir des variables de
températures et de précipitations. Les valeurs représentent la moyenne des quatre
réanalyses, moyennées sur tout le territoire au-dela de 55° pour la période 1981-
2010, I'écart-type de 'ensemble est donné entre parenthéses.
L. Températures Nombre de Degrés-jours Degrés-jours | Degrés-jours de
Période o cycles de gel- . .
moyennes (°C) , de gel de dégel croissance
dégel
Annuel -5.4 (+0.2) 58.0 (+3.6) 3064.9 (+99.2) | 1195.7 (+40.5) 566.6 (+28.4)
Janvier -24.5 (+0.7) 0.1 (+0.1) 750.1 (+18.0) 0.0 (x0.0) 0.0 (x0.0)
Février -23.5(+0.4) 0.4 (+0.1) 648.3 (£17.0) 0.1 (+0.1) 0.0 (x0.0)
Mars -17.2 (¥0.5) 1.6 (+0.4) 512.5(+21.8) 0.4 (+0.4) 0.0 (x0.0)
Avril -8.0 (+0.5) 7.7 (x1.7) 233.7 (£19.0) 5.9 (+4.0) 0.4 (x0.3)
Mai 0.1 (+0.2) 14.7 (+1.2) 61.9 (+4.1) 75.4 (+7.0) 24.6 (+2.6)
Juin 7.2 (+0.4) 8.1 (0.5) 2.1(£0.7) 229.5 (+9.6) 107.0 (£5.2)
Juillet 11.3 (+0.3) 0.4 (+x0.1) 0.0 (+0.0) 358.2 (£8.2) 205.8 (+8.0)
Aot 10.2 (0.3) 0.5 (+0.1) 0.0 (x0.0) 324.2 (¥11.4) | 172.0(%10.9)
Septembre 5.2 (+0.1) 7.2 (+0.6) 2.3 (+0.4) 166.2 (+8.8) 53.0 (¢5.9)
Octobre -0.9 (+0.4) 13.3 (+0.4) 58.6 (£9.3) 34.4 (£5.6) 3.8 (+1.2)
Novembre -8.3 (+0.9) 3.4 (+0.7) 250.3 (£26.2) 1.4 (+0.7) 0.0 (x0.0)
Décembre -17.7 (£0.9) 0.6 (+0.2) 545.2 (£26.2) 0.1(+0.1) 0.0 (¥0.0)
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L. Précipitations Précipitations Précipitations . .
Période totales (mm) liquides (mm) solides (mm) Fraction de neige
Annuel 750.6 (+131.6) 433.0 (56.8) 317.6 (£79.0) 42.0 (+3.6)
Janvier 33.0 (£6.7) 0.0 (£0.0) 33.0 (+6.7) 99.9 (+0.1)
Février 28.1 (£5.8) 0.2 (+0.1) 27.9 (£5.8) 99.5 (+0.3)
Mars 38.7 (9.2) 0.8 (+0.5) 38.0 (£9.3) 97.8 (+1.5)
Avril 45.5 (+13.7) 6.2 (+2.8) 39.4 (+13.5) 86.5 (+7.1)
Mai 58.3 (+13.0) 30.7 (£5.2) 27.6 (£8.8) 46.0 (£5.9)
Juin 72.9 (£8.0) 69.2 (+6.0) 3.7 (+2.1) 4.8 (+2.3)
Juillet 85.3 (8.3) 85.2 (+8.3) 0.1 (0.1) 0.1 (0.1)
Aoiit 93.3 (+11.7) 93.2 (+11.7) 0.0 (+0.0) 0.0 (+0.0)
Septembre 102.2 (+15.3) 97.4 (x14.6) 4.9 (+1.4) 4.7 (+1.2)
Octobre 81.9 (+15.4) 44.5 (£9.3) 37.5 (8.2) 46.4 (+5.7)
Novembre 66.8 (+15.6) 5.1 (+2.1) 61.7 (£14.9) 92.2 (+3.5)
Décembre 44.6 (+10.0) 0.6 (+0.3) 40 (+10.0) 99.0 (+0.7)
Période ou la Perloc!e oula
. A température
Saison de . température .
. Saison sans gel . oscille autour de
croissance oscille autour de o >
T 0°Caau
0 °C a 'automne .
printemps
Début 08-Juin (+£1.9) 07-Juin (+¥1.1) 01-Oct (+1.4) 29-Avr (£1.7)
Fin 10-Oct (+1.9) 01-Oct (+1.4) 26-Oct (£1.5) 07-Juin (£1.1)
Longueur 124.2 (£1.6) 116.0 (£1.2) 26.3 (+0.7) 40.0 (£2.1)
(jours)
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Tableau 7 b.Synthése des indicateurs climatiques reliés au couvert nival. Les valeurs représentent
la moyenne des jeux de données, moyennées sur tout le territoire au-dela du 55° pour
la période 1981-2010. L’écart-type n’est pas calculé étant donné qu’il n’y a que deux
jeux de données.

Liston-Hiemstra Brown-Dersken
Max ENN 262.1 164.2
Début 24-sept 28-sept
Fin 31-mai 09-juin
L‘(’j':,gu‘i;" 250.7 255.4

4.3.1 Température annuelle moyenne

La température annuelle moyenne (figure 10) présente un gradient nord-sud dans toutes
les réanalyses, avec des températures de I'ordre de -8 a -10 °C au nord du Nunavik et de
-2 a -4 °C au sud du territoire. Les écarts-types inter-réanalyses sont généralement tres
faibles sur I'ensemble du territoire, une indication que les quatre réanalyses présentent
un consensus entre elles. L'écart-type tend toutefois a augmenter a proximité des cotes.
Le gradient de température et les faibles valeurs d’écart-type inter-réanalyses sont

généralisés aux valeurs de températures pour les douze mois de I'année (Tome 2).

L’évolution des températures moyennes (figure 11) montre une tendance générale a la
hausse pour les températures annuelles et mensuelles sur le Nunavik entre 1981 et 2010.
Tandis que certains mois présentent une diminution des températures entre 1981 et
1990, par exemple pour le mois de février, tous les mois présentent une augmentation

marquée a partir de 1990.
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Figure 10. Le panneau du haut présente la moyenne des températures moyennes annuelles (°C),
calculée a partir de quatre réanalyses (ERA-Interim, CFSR, JRA55, MERRA) pour la
période 1981-2010. Le panneau du bas présente l'écart-type entre les quatre
réanalyses.

Elaboration du portrait climatique régional en soutien & I'analyse des vulnérabilités et au développement du Nunavik 41



Projet 20043

o
Quaaney)

Températures moyennes (°C)

Figure 11.

Annuel

-10
1980

Janvier

1985

1980 1995 2000

Février

2005

—CFSR
ERA_Interim
JRASS
MERRA

Mars

5
1980 1890 2000 2010 1880 1980 2000 2010 1980 1990 2000 2010
Avril Mai Juin
o] 10
5 8
0 o1
# 4
5 - 2
1980 1990 2000 2010 1980 1990 2000 2010 1980 1990 2000 2010
Juillet Aot Septembre

6
1880

2
1980

1980 1890 2000 2010 1990 2000 2010 1990 2000 2010
Octobre Novembre Décembre
0
-5 .
f
10 \ N\/\/ \/VV
-15
. - -25
1980 1890 2000 2010 1880 1990 2000 2010 1980 1990 2000 2010
Année

L’évolution des températures moyennes annuelles et mensuelles (°C) selon chacune
des quatre réanalyses (ERA-Interim, CFSR, JRA55, MERRA), moyennée pour I'ensemble

du territoire a I’étude.
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4.3.2 Précipitations totales annuelles

Les précipitations totales annuelles (figure 12) présentent un gradient similaire aux
températures, avec des valeurs plus élevées au sud, de I'ordre de prés de 1000 mm et
de 450-500 mm au nord. Les écarts-types sont généralement plus importants sur
I’ensemble du territoire, mais particulierement aux abords des Baies James et d’"Hudson.
Ces variations entre les quatre réanalyses ne sont pas tres surprenantes étant donné la
plus grande variabilité spatiale des précipitations et la difficulté a simuler cette variable
lorsque comparée aux températures. Ce gradient sud-nord des précipitations totales est
généralisé aux douze mois de I'année (Tome 2). On note que les précipitations totales
sont plus abondantes durant les mois d’été et d’automne que durant les mois d’hiver et

de printemps (Tome 2).

En ce qui a trait a I'évolution des précipitations totales, la figure 13 suggére une
augmentation des précipitations annuelles sur I'ensemble du territoire pour la
période 1981-2010. Il faut noter par contre que, tel que discuté plus haut, les valeurs
obtenues par les quatre réanalyses divergent beaucoup plus que pour les températures,
avec un écart d’environ 300 mm annuellement entre les deux réanalyses les plus
différentes. Les tendances des valeurs mensuelles de précipitations sont quant a elles plus
partagées, avec certains mois affichant des augmentations, tel que les mois de juillet a
décembre, tandis que les autres mois présentent des changements plus variables entre

1981-2010.
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Figure 12. Le panneau du haut présente la moyenne des précipitations totales annuelles (mm),

calculée a partir de quatre réanalyses (ERA-Interim, CFSR, JRA55, MERRA) pour la
période 1981-2010. Le panneau du bas présente l'écart-type entre les quatre
réanalyses.
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Figure 13.

L’évolution des précipitations totales annuelles et mensuelles (mm) selon chacune des

quatre réanalyses (ERA-Interim, CFSR, JRA55, MERRA), moyennée pour I'ensemble du
territoire a I'étude.
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4.3.3 Longueur de la saison de croissance

La figure 14 illustre que la longueur de la saison de croissance atteint des valeurs plus
importantes au sud-est, prés de la Baie James, soit d’environ 160 a 170 jours, tandis que
la saison est beaucoup plus courte au nord, avec des valeurs de I'ordre de 80 a 90 jours.
Les écarts-types sont faibles sur la majorité du territoire sauf sur le pourtour de la baie
d’Ungava ou les réanalyses ne s’entendent pas aussi bien sur la longueur de la saison de

croissance.

En ce qui concerne le début de la saison de croissance, il survient environ 70 jours plus
tot dans le sud que dans le nord (figure 15), tandis que la fin peut arriver jusqu’a environ

50 jours plus tard dans le sud qu’au nord (figure 16).

La figure 17 illustre clairement I'allongement de la saison de croissance sur le territoire
entre 1981 et 2010 (panneau du haut) ainsi que le devancement du début de la saison

(panneau du centre) et sa fin plus tardive (panneau du bas).
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Figure 14. Le panneau du haut présente la moyenne de la longueur de la saison de croissance
(jours), calculée a partir de quatre réanalyses (ERA-Interim, CFSR, JRA55, MERRA) pour
la période 1981-2020. Le panneau du bas présente I’écart-type entre les quatre
réanalyses.
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Figure 15. Le panneau du haut présente la moyenne de la date du début de la saison de croissance
(jours juliens), calculée a partir de quatre réanalyses (ERA-Interim, CFSR, JRAS55,
MERRA), pour la période 1981-2010. Le panneau du bas présente I’écart-type entre les
quatre réanalyses.
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Figure 16. Le panneau du haut présente la moyenne de la date de la fin de la saison de croissance
(jours juliens), calculée a partir de quatre réanalyses (ERA-Interim, CFSR, JRAS5,
MERRA), pour la période 1981-2010. Le panneau du bas présente I’écart-type entre les
quatre réanalyses.
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Figure 17. L’évolution de la longueur, du début et de la fin de la saison de croissance, selon

chacune des quatre réanalyses (ERA-Interim, CFSR, JRA55, MERRA), moyennée pour
I’ensemble du territoire a I'étude.
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4.3.4 Degrés-jours de croissance

La figure 18 illustre que le nombre de degrés-jours de croissance est plus important au
sud-est, pres de la Baie James, soit d’environ 1600 a 2000 degrés-jours, tandis que ce
nombre est beaucoup plus faible au nord, avec des valeurs de I'ordre de 400 a 600. Les
écarts-types sont faibles sur la majorité du territoire sauf pour certains points de grille sur

le pourtour de la baie d’Ungava ou les réanalyses ne s’entendent pas aussi bien.

Le nombre de degrés-jours de croissance augmente entre 1981 et 2010 sur une base
annuelle, largement relié a des augmentations au printemps et en été (figure 19). On
remarque pour les mois d’hiver, une seule réanalyse (ERA-Interim) donne des valeurs, ce

qui peut influencer les écarts-types présentés a la figure 18.
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Figure 18. Le panneau du haut présente la moyenne du nombre annuel de degrés-jours de
croissance, calculée a partir de quatre réanalyses (ERA-Interim, CFSR, JRA55, MERRA),
pour la période 1981-2010. Le panneau du bas présente I'écart-type entre les quatre
réanalyses.
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Figure 19. L’évolution du nombre de degrés-jours annuel de de croissance, selon chacune des
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territoire a I’étude.
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4.3.5 Couvert de neige

La figure 20 présente le maximum d’équivalent en eau de la neige (EEN, mm) pour les
deux bases de données retenues. On note premierement des écarts importants entre les
deux jeux de données, un point bien illustré a la figure 22. La série Liston-Hiemstra
présente des valeurs plus élevées et plus hétérogenes sur le territoire, avec des valeurs
entre 122-150 et 501-800 mm, tandis que Brown-Derksen présente des valeurs allant de
122-150 a 251-300 mm. Par contre, les deux démontrent des taux d’'EEN plus importants
dans la région montagneuse aux abords de Terre-Neuve-et-Labrador. Ces différences
limitent la confiance qui peut étre accordée a I'une ou 'autre de ces bases de données.
Cependant, I'analyse des précipitations solides annuelles présentées dans le Tome 2
(figure A.102) selon les quatre réanalyses (ERA-Interim, CFSR, JRA55, MERRA) ajoute une
information complémentaire qui peut s’avérer utile. En effet, cette figure suggere que les
précipitations solides annuelles sur le territoire sont de I'ordre d’environ 200 a 300 mm,
sauf sur la région montagneuse a I'est ou les valeurs peuvent atteindre 450 mm. Ces
valeurs se rapprochent davantage de la base de données de Liston et Hiemstra que de

celles de Brown et Derksen.

Les indicateurs liés au début, fin et durée de I'enneigement sont quant a elles plus
similaires entre les deux jeux de données (figures 21 et 22), une bonne indication qu’il est
plus facile de prédire la présence ou non de neige que la quantité de neige en cas de

présence.

La figure 22 suggere que I'équivalent en eau de la neige a peu changé entre 1981 et 2010,
tandis que la durée du couvert nival a diminué. Ce phénoméne est principalement lié a

une fin d’enneigement plus précoce et moins a un début plus tardif.
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Moyenne 1981-2010 : Maximum annuel de I'équivalent en eau de la neige
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Figure 20. Le maximum annuel de I’équivalent en eau de la neige (mm) calculé a partir des
données de Liston-Hiemstra (panneau du haut) et de Brown-Derksen (panneau du bas),

pour la période 1981-2010. La base de données Liston et Hiemstra ne couvre pas tout
le territoire au nord du 55°.

Elaboration du portrait climatique régional en soutien & I'analyse des vulnérabilités et au développement du Nunavik 55



Projet 20043

Moyenne 1981-2010 : Durée de I'enneigement

a0 B

Liston et Hiemstra

| Durée {jours)

Akulivi
341 - 360
o

321 - 340
301 -320
281-300
2l =2 Inukjuak ™
241 - 260 .

Bale d Hudson
#5| =2 ! Mer du Labrador
214 -220

554 &
Kuuuﬁmpik | <<
Vmapmagocstul
Cﬁiéasibl
Baie Jatmes -lﬂig%aluk- .
- wemindji
.
s s T pa pa
507 @ 80 75 o 65 £ 5

Brown et Derksen

«] Durée (jours)

i
Bale d Hudson

54

a5 80
Frontiéres

Frontira Québec — Torre-Neuve-ot-Labrador
(estts frontiers n'est pas définitive)

] 250 km
—

75

Sources
Donnée
Fond cartographigue

Données climatiques

70

Organisme Année

MERN

Quranos

2015
2015

Mer du Labrador

Réalisation

Ouranos

Note : Le présent document n'a aueune portée légale
© Ouranos, 2015

Figure 21. La durée du couvert de neige (seuil de 1 mm), calculée a partir des données de Liston-

Hiemstra (panneau du haut) et de Brown-Derksen (panneau du bas), pour la
période 1981-2010. La base de données Liston et Hiemstra ne couvre pas tout le
territoire au nord du 55°.
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Maximum annuel d'équivalent en eau (EEN) de la neige
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Figure 22. L’évolution du maximum annuel de I’équivalent en eau de la neige, du début, de la fin
et de la durée de I'enneigement, calculé a partir des données de Liston-Hiemstra et de
Brown-Derksen, moyennés pour I'ensemble du territoire a I’étude.

Elaboration du portrait climatique régional en soutien & I'analyse des vulnérabilités et au développement du Nunavik 57



Projet 20043 oy

4.4 Bioclimats

L’analyse des bioclimats basée sur I'ensemble de données de réanalyses sélectionnées
pour la période 1981-2010 (figure 23) offre un portrait passablement différent de celui
présenté en 2001 par Gerardin et McKenney, qui était quant a lui basé sur des données

d’observations aux stations pour la période 1966 a 1996 (chapitre 2).

Premierement, le niveau de raffinement de la nouvelle classification est plus élevé, ce qui
n’est pas surprenant étant donné que la premiere classification était basée sur des
données de stations situées principalement au sud du 50° (Gerardin et McKenney 2001).
Par conséquent, les données sur grille des réanalyses offrent une information climatique

plus détaillée sur le nord du Québec.

La figure 23 présente sept catégories pour la région au nord du 55° (on note que les 2
autres catégories présentées sur cette figure décrivent une région au sud de la région a
I’étude), comparativement a quatre catégories dans la classification originale. Les grandes
régions bioclimatiques sont sensiblement les mémes, mais les nouvelles catégories aident
a décrire avec plus de précision certains éléments climatiques et topographiques

importants.

Pour les températures annuelles moyennes, le gradient nord-sud est sensiblement le
méme que sur la carte d’origine avec une région subpolaire froide (-5.9 a -1.5 °C) plus au
sud et une région polaire (-9.4 a-6.0 °C) plus au nord. Par contre, la zone polaire est moins
étendue comparativement a celle de Gerardin et McKenney, tandis que la zone subpolaire
a pris de I'expansion au nord. On note aussi une zone de température plus froide a la
limite ouest du territoire qui borde Terre-Neuve-et-Labrador. Cette zone longe plusieurs
monts importants, tels le Mont Iberville, le Mont Jacques-Rousseau, ainsi que les Collines

Hades.

Le gradient nord-sud est aussi présent en termes de longueur de la saison de croissance,

qui passe de courte au sud (120 a 149 jours) a tres courte au nord (90 a 119 jours). Un
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gradient de court a trés court est aussi présent a la frontiere de Terre-Neuve-et-Labrador,

ou il y a un important gradient d’élévation.

Le gradient de précipitation présente quant a lui une zone subhumide au sud caractérisée
par des précipitations totales plus abondantes (800 a 1359 mm), tandis que la région plus
au nord est représentée par des précipitations modérées (470 a 799 mm). Ces
précipitations sont plus importantes que sur la carte d’origine qui présentait une zone

modérée au sud et semi-aride au nord.

Ce portrait des bioclimats dénote que les conditions sont particulierement difficiles dans
le Nord québécois. En effet, environ 50 % du territoire au nord du 55° est compris dans
une zone considérée polaire en termes de température, ou la saison de croissance est

trés courte et ou les précipitations sont modérées.

Ce nouveau redécoupage des zones bioclimatiques pourrait influencer la répartition des
zones de végétation du Québec, que le MPFP est aussi en processus de revoir

(https://www.mffp.gouv.gc.ca/forets/inventaire/inventaire-zones-carte.jsp).

Présentement, le territoire au nord du 55¢ paralléle regroupe trois grandes zones, soit le
domaine de la toundra forestiere (du 55° au 58¢), le domaine de la toundra arctique
arbustive (du 58¢ au 61°) et le domaine de la toundra arctique herbacée (au nord du 61°).
On note que ces trois zones sont caractérisées par une végétation de type arbustive, et
gue la limite nord de la plupart des arbres de la forét boréale (sapin baumier, pin gris) se
situe entre le 52¢ et 55¢ paralléle, mis a part pour I'épinette noire qui, quant a elle, est
présente, mais de facon limitée dans la toundra forestiere. L’analyse du climat de
référence ainsi que la nouvelle cartographie des bioclimats laissent présager que les zones

de végétation seraient appelées a se déplacer vers le nord.

Elaboration du portrait climatique régional en soutien & I'analyse des vulnérabilités et au développement du Nunavik 59


https://www.mffp.gouv.qc.ca/forets/inventaire/inventaire-zones-carte.jsp

Projet 20043

o
ouRANOS)

Classification des bioclimats (selon Litynski)

80° 75" 70°
: h

&0

PMTC

Baie d'Hudson

Baje James

P,M,C L 4
PSH,TC "
SpF,M,TC
SpF,SH,TC
SpF,Mm,C
SpFSH,C*
SpF,SH,M
SpF,M,M

Baie d'Ungava

o

SN

odd Al
=¥

I
<
08l

1 op

£,
"

[

26

»

|
4

)

v

IS Ul )

0 |

Frontiéres

o

Précipitation (mm) Saison de croissance (jours)
[ 94260 M:modérée 4704799 TC: trés courte 904119
| 59a-15 SH:subhumide 800a 1359 C: courte 120 2 149
M : moyenne 150 a 179
Sources Realisation
Frontiére Québec — Terre-Neuve-et-Labrador Donnée Qrganisme Année Quranos
(eette froniiére West pas définitive) Fond cartographique MERN 2015 Note : Le présent document 'a aucune portée légale.
Données climatiques Ouranos 2015 © Quranos, 2015

250 km

Figure 23.

Classification des bioclimats établie sur la moyenne climatique de quatre réanalyses
(ERA-Interim, CFRS, JRA55, MERRA) disponibles sur une grille de 50km. La
classification suit les criteres établis par Litynski tels que présentés dans Gerardin et
McKenney (2001).
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CHAPITRE 5 : ETAT DES CONNAISSANCES D’AUTRES VARIABLES
CLIMATIQUES

Le chapitre 5 présente un état des connaissances tiré de la littérature pour trois
indicateurs importants pour le Nord québécois, soit le vent, les glaces marines et le
régime hydrique. Ces indicateurs, de par le manque de données disponibles ou de leur
plus grande complexité, n’ont pas fait pas partie de la liste d’indicateurs priorisés pour le
projet. En effet, leur évaluation aurait requis une analyse plus approfondie et trop longue
pour ce projet. Toutefois, il a été possible de tirer profit de la revue de littérature réalisée
récemment pour la publication de la Synthese des connaissances sur les changements

climatiques au Québec (Ouranos, 2015).

5.1 Les vents

Les vents prés de la surface sont mesurés aux stations météorologiques par des
anémometres situés a 10 metres de hauteur. Malheureusement, la faible densité des
réseaux au Québec limite grandement la compréhension de cette variable complexe.
Puisque le vent est grandement influencé par des processus trés locaux, le vent mesuré
n‘est représentatif que des environs immédiats de la station, ce qui en complique
I'interpolation pour des fins de cartographie et d’analyse, a moins d’avoir un réseau de
stations d’une trés grande densité. Par ailleurs, les observations de vent sont tres
sensibles aux changements survenus dans les types d’anémometres, a la hauteur a
laquelle ils ont été installés (qui n’a pas toujours été de 10 m), au déplacement des
stations ainsi qu’aux changements de I’environnement autour de la station, comme la
croissance ou la disparition de la forét et I'urbanisation. C’est pourquoi I'étude du vent

doit impérativement se faire sur des données homogénéisées.

Des statistiques a long terme de la vitesse du vent ont été obtenues au moyen de stations
météorologiques canadiennes sur la période 1953-2006 par Wan et al. (2010) apres en
avoir complété ’homogénéisation. De ces stations, treize se situent dans des aéroports
du Québec (Val-D’Or, Rouyn, Sept-iles, Bagotville, St-Hubert, Montréal (Pierre-Elliot-

Trudeau), Schefferville, Kuujjuagq, Québec (Jean-Lesage), Roberval, Baie-Comeau,
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Kuujjuarapik et Mont-Joli). L’analyse de Wan et al. (2010) nous apprend que les moyennes
saisonnieres de la vitesse de vent pour la période 1953-2006 se situent entre 10 et
20 km/h. Les seules stations faisant exception sont Mont-Joli en hiver et Kuujjuarapik en
automne pour lesquelles les moyennes saisonniéres exceédent 20 km/h. On constate que
la vitesse moyenne des vents pour la grande majorité des stations varie trés peu d’une
saison a l'autre. On peut en dire autant de la variation interannuelle de la moyenne
saisonniere du vent. Pour la majorité des stations, la variabilité interannuelle se situe en
deca de 5km/h, peu importe la saison. Toutefois, quelques stations nordiques se
comportent différemment. A Kuujjuarapik, Kuujjuag, Schefferville et Mont-Joli, les
moyennes hivernales et automnales fluctuent d’'une année a I'autre de 5 a 10 km/h,
tandis que la variabilité excéde 10 km/h en été a Kuujjuarapik. Les tendances observées
ont aussi été calculées par Wan et al. (2010) qui remarquent une tendance a la diminution
de la vitesse moyenne des vents pour la majorité des stations tout au long de I'année
entre 1953 et 2006. Par contre, quelques stations dérogent de ce constat général et
présentent de faibles tendances a I'augmentation de la vitesse du vent. Encore une fois,
c’est le cas pour les stations nordiques de Schefferville (hiver, printemps et automne), de
Kuujjuaq et de Kuujjuarapik en hiver, et finalement, de Val-D’Or et de Baie-Comeau en

automne.

Bien qu’utiles pour dresser un portrait sommaire du vent dans le nord, les analyses a long
terme et sur de grandes échelles spatiales peuvent masquer certains comportements
importants du vent, notamment en termes de pointes de vent extrémes. Ces événements
sont particulierement importants pour les infrastructures du nord et se méritent d’étre
mieux étudiés. Un enjeu difficile a aborder étant donné I'aspect tres local du vent. En
effet, puisque les pointes de vent ne surviennent pas nécessairement au point de stations,
il est difficile de bien les caractériser. Par contre, des informations plus qualitatives ou
ponctuelles peuvent servir a mieux comprendre I'importance des pics de vents sur ce
territoire. Par exemple, un article dans le Nunatsiag News relate des événements
extrémes a Salluit, ol des vents de plus de 140 km/h ont été enregistrés le 19 novembre

2015. Plusieurs toitures de résidences ont été arrachées lors ce cet événement. Un
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avertissement de pointes de vent importantes pouvant atteindre 106 km/h était émis
pour cette région pendant quelques jours. Cet événement illustre bien que la force des

vents dans le nord peut avoir des conséquences trés importantes.

5.2 Glaces marines

Les glaces marines sont une composante importante de la cryosphére, qui joue un réle
significatif sur le climat terrestre a travers son influence sur I’énergie, le cycle de I'eau, la
productivité primaire, les échanges gazeux ainsi que le niveau des mers. Les glaces de
I’Arctique peuvent perdurer pendant plusieurs années et s’"accumulent a la base avec le
gel de I'eau de mer. Les glaces saisonniéres n’atteignent généralement pas plus de 2
meétres d’épaisseur, tandis que les glaces qui ont plus d’un an peuvent atteindre plusieurs
meétres d’épaisseur. Les glaces marines sont sensibles a plusieurs facteurs tels que la
température de l'air, la température des océans, le vent et les courants marins.
L'influence des changements de température sur les glaces de mer fait en sorte que
celles-ci forment I'une des signatures les plus visibles des changements climatiques

(Vaughan et al. 2013).

Depuis le déploiement d’'un systéme d’imagerie satellitaire a micro-ondes passives en
1979, il est possible d’avoir une estimation de I'étendue des glaces marines avec une
résolution temporelle inférieure a une journée. Ces trente-quatre années de données
montrent, tout d’abord, que le couvert annuel de la glace arctique a diminué d’environ
de 3,5a4,1 % par décennie de 1979 a aujourd’hui (Vaughan et al. 2013). Cette diminution
est plus rapide en été et en automne, mais le couvert a néanmoins diminué a chaque
saison. De plus, malgré la tendance évidente a la baisse a partir des années 1970, on
observe la présence d’une forte variabilité interannuelle dans I'étendue de glace. Dans le
centre de I'Arctique (excluant la mer du Groenland), les couverts de la glace pérenne
(glace qui perdure un été) et de la glace pluriannuelle (glace qui dure plusieurs étés) ont
aussi diminué durant ces mémes années, d’environ 11,5 % et de 13,5 % par décennie,
respectivement (Vaughan et al. 2013). Enfin, I'épaisseur de la glace hivernale a diminué

en moyenne de 0,6 m par décennie sur le bassin de I’Arctique pendant la période 1980 a
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2008, ce qui indique que le volume de glace est aussi a la baisse. Ces données d’épaisseur
des glaces proviennent de plusieurs techniques telles que I'utilisation des sonars sous-
marins, d’altimétrie satellitaire et de la détection électromagnétique. Pour les endroits
ou une diminution de I'épaisseur de la glace est enregistrée, on note une augmentation

de la vitesse de la dérive des glaces (Vaughan et al. 2013).

Des études récentes sur la baie d’"Hudson et la mer du Labrador montrent aussi le déclin
de I'étendue des glaces marines sur ce territoire pendant les 50 derniéres années
(Derksen et al. 2012; Tivy et al. 2011). Plus spécifiqguement, on note que I'étendue des
glaces dans la baie d’Hudson a diminué de 6 a 15 % par décennie, tandis que la région du
Labrador a perdu prés de 17 % de ses glaces d’été au courant de la période 1968-2010
(figure 24, tirée de Derksen et al. 2012). La perte totale du couvert de glace et, par
conséquent, I'apparition de I'eau libre en septembre sur plusieurs régions autour du

Québec sont similaires aux résultats observés dans |I'océan Arctique.
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Figure 24. Réduction du couvert de glace (% par décennie) pour la période 1968-2010 dans
I'arctique canadien. Seulement les tendances statistiquement significatives (a=0.05)
sont montrées. Adaptée de Derksen et al. 2012.

5.3 Régime hydrique

La premiere constatation pour le régime hydrique est le manque de ressources
disponibles afin de pouvoir dresser un portrait fiable sur le nord du Québec.
Premiérement, le nombre de stations de jaugeage pour mesurer le débit des riviéres au
Nunavik, soit a travers le Centre d’expertise hydrigue du Québec (CEHQ) ou
Environnement Canada, demeure faible. Deuxiemement, peu de chercheurs semblent
s’étre intéressés au régime hydrique du nord québécois, faisant en sorte que la littérature
n’est pas trés abondante pour cette région. |l est facile d’imaginer que ce deuxiéme point
découle du premier; il est difficile de batir des analyses solides quand le manque de

données est si criant.

Toutefois, il est possible de présenter ici certaines tendances du régime hydrique du nord
guébécois, en grande partie grace aux études menées par Stephen Déry (de I'Université

du nord de la Colombie-Britannique). En résumé, ses travaux montrent que bien que les
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débits annuels vers I’Arctique ne présentent pas de tendances significatives entre 1964
et 2003, des tendances a la baisse sont observées pour les rivieres se déversant dans les
Baies James, d’Hudson, d’Ungava entre 1964 et 2000 (Déry et Wood 2005, Déry et al.
2005). Par contre, en incluant des données plus récentes, les résultats suggérent une
augmentation des débits entre les années 1980 et 2007 (Déry et al. 2009). Un exemple de
variations observées selon la période a I'étude est présenté a la figure 25 qui illustre les
tendances dans les variations annuelles des débits de plusieurs rivieres du nord canadien
sur différentes périodes temporelles. On remarque par exemple que la période 1982-
2002 présente davantage de tendances a la hausse aux abords de la baie James que les
trois autres périodes a I'étude. Cette figure illustre aussi un probléme important, soit que
les séries hydrométriques ne sont pas toujours en continu et que, comme c’est le cas pour
les stations météorologiques, plusieurs stations de jaugeage ont été fermées au fil du
temps. On remarque, entre autres, que sur le nord québécois, plusieurs points

disparaissent quand les périodes d’analyses incluent les années aprés 1990 (figure 25).

D’autres études rapportent aussi des changements dans le régime hydrique du nord
québécois dans le passé récent. Par exemple, Thistle et Cassie (2013) ont analysé les
données hydrométriques obtenues du Centre d’expertise hydrique du Québec (CEHQ)
afin de détecter des tendances des débits de rivieres pour la période 1950-2009 dont
guatre stations de jaugeage a l'intérieur du territoire a I'étude ici (Grande riviére de la
Baleine, 55.24 et -76.99, Lac des Loups Marins 56.45 et -74.22, Aux Mélézes 57.68 et -
69.62, AlaBaleine 57.89 et -67.60). Leurs résultats suggérent une faible baisse des débits
annuels moyens entre 1950-2009 sans changement significatif entre 1980-2009, tandis
gue la saisonnalité des débits extrémes n’a pas changé de facon significative pendant
I'une ou I'autre de ces deux périodes. Des études basées sur des données hydrométriques
d’Environnement Canada (Canadian Reference Hydrometric Basin Network), ou le
nombre de stations est extrémement faible au Nunavik, abondent dans le méme sens,
avec de trés faibles diminutions ou pas de changement sur cette région pour des périodes

similaires (Zhang et al. 2001, Yue et al. 2003).
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a} 1970-1920

Figure 25. Cartes du coefficient de la variabilité temporelle des débits annuels de 45 riviéres du
Nord canadien pour (a) 1970-1990, (b) 1976-1996, (c) 1982—2002, et (d) 1970-2002.
Les triangles pointant vers le haut (bas) indiquent une tendance positive (négative); la
taille des triangles indique I'ampleur du changement lorsque détectable. Les riviéres
aménagées par I'homme (réservoirs, barrages, diversion) sont indiquées par des
triangles vides.

Les mécanismes responsables de ces variations dans le temps sont mal compris.
Toutefois, il semble que les débits des rivieres du nord canadien soient influencés en
partie par des changements des patrons de circulation atmosphérique, notamment par
I'oscillation Arctique (Déry et Wood 2004, Overland et Wang 2005, Déry et al. 2009). Une
évaluation robuste de la relation entre le régime hydrique et ce phénoméne requiert de
longues séries temporelles de débits, qui sont tres rares dans le nord. Par conséquent,
bien que certains changements dans le régime hydrique du nord coincident avec des
changements de circulation atmosphérique, ce mécanisme se doit d’étre davantage
étudié. Les changements climatiques sont aussi souvent cités comme un mécanisme lié a
des hausses de la variabilité du cycle hydrologique (par ex. Huntington 2006, Holland et

al. 2007), bien que cette relation demande a étre mieux explorée.
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CHAPITRE 6 : EVALUATION DU POTENTIEL DES REANALYSES POUR
’ESTIMATION DES INTENSITES DES PRECIPITATIONS EXTREMES

Par A. Mailhot, G. Talbot, P. Aubin, S. Bolduc, INRS-Eau, Terre et Environnement

Le volet ‘Analyse des séries de précipitations extrémes du projet Elaboration du portrait
climatique régional en soutien a I'analyse des vulnérabilités et au développement du
Nunavik avait pour objectif d’évaluer le potentiel des réanalyses pour |'estimation des
intensités de pluies extrémes pour la région nord du Québec. Le présent chapitre
présente un résumé de la démarche utilisée et des principaux résultats obtenus. Un
document intitulé Evaluation du potentiel des réanalyses pour I'estimation des intensités
des précipitations extrémes dans le Nord québécois (Mailhot et al. 2015) donne une
description détaillée des éléments techniques et des résultats obtenus dans le cadre de

ce volet. Le document détaillé est présenté dans le Tome 1 du présent rapport.

Le travail a été réalisé en trois étapes. Une premiére étape a consisté a comparer les
estimations des intensités de précipitations extrémes de trois réanalyses, a savoir ERA-
Interim (European ReAnalysis), CFSR (Climate Forecast System Reanalysis) et MERRA
(Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Applications- voir Tableau 8) aux
valeurs correspondantes aux stations du Ministére du Développement durable, de
I’Environnement et de la Lutte contre les Changements Climatiques (MDDLECC) et
d’Environnement Canada (EC). Les séries journalieres de précipitations aux différents
points de grille couvrant le territoire au nord du 49¢ paralléle ont été utilisées comme
valeurs de référence. Seules les stations comportant 10 ans ou plus de données valides
(une année est jugée valide si elle contient moins de 20 % de données manquantes) sont
retenues pour un total de 90 stations (la carte des stations de la figure 26 donne la
position de celles-ci). Les séries aux stations ont été préférées aux données interpolées
sur grille (p. ex. les données interpolées sur grille de 10 km de Ressources Naturelles
Canada; McKenney et al. 2011) puisque les données sur grille sont construites par
interpolation des données aux stations et que, dans les régions ou les densités de stations

sont faibles, I'exactitude de ces valeurs interpolées est questionnable. De plus,
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considérant que la présente étude s’intéresse a la caractérisation des extrémes de
précipitations, il est connu que les données sur grille sous-estiment ces valeurs (Gervais

et al. 2014).

Tableau 8. Liste et caractéristiques des réanalyses retenues.

. . . Résoluti Péri .
Nom Résolution spatiale! esolution eriode Référence
temporelle couverte
Climate Forecast
35 km x 25 km Saha et al.
System Reanalysis . R 1 heure 1979-2009
(CFSR) (0.31°x 0.31°) (2010)
ERA-Interim
83 km x 64 km Dee et al.
(Europep (0.75° x 0.75°) 12 heures 1979-2012 (2011)
ReAnalysis)
Modern-Era
Retrospective
Analysis for 55 km x 55 km (0.5° Rienecker et al.
Research and x 0.67°) 1 heure 1979-2012 (2011)
Applications
(MERRA)

1: La résolution en km indiquée est estimée pour les latitudes du territoire sous étude.

Les séries des maxima annuels de durée 1, 3 et 5 jours ont été construites en chacun des
points de grille pour chacune des réanalyses et pour chaque station. Les intensités de
précipitations de périodes de retour 2, 5, 10 et 20 ans ont ensuite été estimées en ajustant
une distribution GEV ou Gumbel a chacune de ces séries. Les quantiles calculés aux
stations ont ensuite été comparés aux quantiles des réanalyses au point de grille
correspondant. La figure 26 présente un exemple des résultats obtenus dans le cas de la
durée 1 jour et la période de retour 2 ans. Les valeurs non corrigées de cette figure
présentent des maxima annuels de précipitations 1 jour de période de retour 2 ans qui
varient entre 25-30 mm pour la portion sud du Nunavik a 20 mm pour la section la plus
au nord, selon les réanalyses ERA et MERRA, tandis que CFSR présente des valeurs plus

importantes de I'ordre de 30-35 mm au sud et de 25-30 mm généralement dans le nord.
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La figure 26 suggere que, bien que les réanalyses présentent des biais parfois importants
(généralement une sous-estimation des valeurs aux stations, notamment pour les régions
de la Cote-Nord et de la Basse-Cote-Nord), la distribution spatiale de ces valeurs colle tres
bien au patron suggéré par les valeurs aux stations. Toutefois on note une sous-
estimation systématique (pour toutes les réanalyses, toutes les durées et les périodes de
retour les plus élevées) des valeurs les plus élevées enregistrées aux stations. Ces stations
se trouvent essentiellement dans la partie sud du territoire ce qui laisse entendre que la

performance des réanalyses pour la portion plus au nord du territoire sous étude est trés

bonne.
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Figure 26. Cartes des hauteurs des maxima annuels de précipitations 1 jour de période de retour
2 ans pour les différentes réanalyses et aux stations.
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Ces résultats obtenus a partir des séries ‘brutes’ des réanalyses montrent I'importance de
procéder a un post-traitement de ces séries. Ce post-traitement vise a corriger les biais
(différences dans les valeurs moyennes) et a réduire les écarts entre intensités extrémes

aux stations et estimées a partir des réanalyses.

Deux approches de post-traitement ont été considérées. Une premiére approche vise a
appliquer un post-traitement a chaque réanalyse prise individuellement. Le post-
traitement en question fait intervenir deux paramétres, un premier qui permet de
corriger le biais (fait en sorte que la valeur moyenne sur I'ensemble des stations est égale
a la valeur correspondante pour la réanalyse) et un second qui permet de faire en sorte
gue la variance des valeurs aux points de grille de la réanalyse est égale a la variance des
valeurs aux stations (les développements théoriques de cette approche sont détaillés

dans Mailhot et al. 2015).

L’application de ce post-traitement permet une amélioration sensible des résultats. La
figure 27 reprend le cas présenté a la figure 26 (durée 1 jour et période de retour 2 ans).
On constate que les réanalyses reproduisent plus adéquatement les intensités plus
élevées observées sur la Cote-Nord. Le tableau 9 dresse la liste des réanalyses offrant les
meilleures performances apres post-traitement individuel des réanalyses pour chaque
durée et chaque période de retour. Il convient de noter que les différences entre valeurs
de MSE sont souvent tres petites, suggérant que la sélection de I'une ou l'autre des
réanalyses a peu de conséquence. De plus il faut noter que, sans surprise, le probléme
fondamental de sous-estimation des valeurs aux stations présentant les intensités les plus

élevées persiste méme apres post-traitement.

Une fois les biais corrigés (figure 27), les patrons des maxima annuels de précipitations 1
jour de période de retour 2 ans different passablement pour les réanalyses CFSR et
MERRA, comparativement aux valeurs non corrigées de la figure 24. Pour CFSR, le
gradient sud-nord est plus important avec des valeurs d’environ 35 mm au sud et de 20
mm au nord, tandis que pour MERRA, les valeurs corrigées sont un peu plus importantes

sur tout le territoire, allant de 30-35 mm au sud et de 25-30 au nord.
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Figure 27. Cartes des hauteurs des maxima annuels de précipitations 1 jour de période de retour
2 ans pour les différentes réanalyses aprés post-traitement et carte correspondante
aux stations.
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Tableau 9. Réanalyse (ou paire de réanalyses) offrant le meilleur accord avec les intensités aux
stations apres post-traitement individuel (ou post-traitement par paire).

Durée
Période de retour
1jour 3 jours 5 jours
2 ans MERRA (ERA/CFSR) MERRA (ERA/CFSR) CFSR (ERA/CFSR)
5ans CFSR (ERA/CFSR) CFSR (ERA/CFSR) CFSR (ERA/CFSR)
10 ans CFSR (CFSR/MERRA) CFSR (ERA/CFSR) ERA (ERA/CFSR)
20 ans CFSR (CFSR/MERRA) ERA (ERA/CFSR) ERA (ERA/MERRA)

La deuxieme approche de post-traitement consiste a combiner les intensités des
précipitations extrémes estimées a partir de chaque réanalyse. Il s’agit en quelque sorte
de combiner de facon optimale les résultats des réanalyses. On peut montrer que I'accord
entre les intensités de précipitations estimées en combinant les réanalyses et celles aux
stations est toujours meilleur que 'accord entre les intensités de précipitations estimées
a partir de chaque réanalyse prise individuellement et les intensités aux stations. Dans le
cadre de la présente étude, les réanalyses ont été combinées par paire (ERA/CFSR,
ERA/MERRA, CFSR/MERRA). La contrainte que la variance des quantiles aux points de
grille soit égale a la variance de ces valeurs aux stations a également été imposée. Le
Tableau 9 regroupe les paires de réanalyses (entre parentheses) qui présentent les
meilleures performances. On constate que la paire ERA/CFSR est souvent sélectionnée.
Encore ici il convient d’observer que les écarts entre valeurs de MSE pour les différentes
paires de réanalyses sont souvent petits et que le probleme de sous-estimation évoqué
plus haut demeure. Les figures 28 et 29 regroupent les cartes des intensités des maxima
annuels de durée 1 jour de périodes de retour 2 ans et 20 ans respectivement (les cartes
pour les autres durées et périodes de retour se trouvent dans Mailhot et al. 2015). Ces
cartes représentent donc la meilleure estimation pour la combinaison de paires de
réanalyses qu’il est possible d’obtenir a partir des réanalyses disponibles des intensités

de précipitations extrémes pour le territoire sous étude.
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Les patrons de maxima annuels de précipitations 1 jour de période de retour 2 ans pour
différentes combinaisons de paires de réanalyses présentés a la figure 26, présentent
généralement des valeurs qui varient de 30-35 mm au sud et de 20-25 mm au nord. La
combinaison ERA-CFSR présente des valeurs plus faibles sur une plus grande région du
nord que les combinaisons ERA-MERRA et CFSR-MERRA. Les maxima annuels 1 jour de
période de retour 20 ans (figure 29) varient de 50-60 mm dans le sud a 30-40 mm pour

certaines régions plus au nord.
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Figure 28. Cartes des hauteurs des maxima annuels de précipitations 1 jour de période de retour
2 ans pour les différentes combinaisons de paires de réanalyses aprés post-traitement
et carte correspondante aux stations.
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Figure 29. Cartes des hauteurs des maxima annuels de précipitations 1 jour de période de retour
20 ans pour les différentes combinaisons de paires de réanalyses apres post-traitement
et carte correspondante aux stations.

Afin d’avoir une estimation des incertitudes associées a ces valeurs en un site quelconque
(pour lequel aucune série observée n’est disponible), les écarts-types entre intensités
estimées a partir des réanalyses (ou paires de réanalyses) et les valeurs correspondantes
aux stations ont été calculées pour I'ensemble des stations du territoire. L’hypothése est
gue ces écarts-types sont représentatifs des écarts sur I'ensemble du territoire et donc
des incertitudes associées aux estimations des réanalyses. Les résultats montrent que : 1)
les écarts-types varient peu en fonction de la durée; 2) les paires de réanalyses réduisent
systématiquement les écarts relatifs par rapport au cas des réanalyses post-traitées

individuellement (bien que ces réductions soient modestes dans plusieurs cas); 3) les

Elaboration du portrait climatique régional en soutien a Panalyse des vulnérabilités et au développement du Nunavik 75



Projet 20043 oy

écarts-types augmentent avec la période de retour (ce qui n’est pas surprenant compte
tenu des incertitudes d’estimation plus élevées pour les événements plus rares donc de
périodes de retour plus élevées). Les incertitudes d’estimation (écarts-types) des
guantiles sont de I'ordre de + 15 % pour les périodes de retour 2, 5 et 10 ans et de 'ordre

de £ 20 % pour la période de retour 20 ans.

Les résultats de la présente étude montrent tout l'intérét d’utiliser les réanalyses
individuellement ou combinées pour I'estimation des intensités de pluies extrémes dans
le nord du Québec, et de fagcon plus générale dans les régions du nord, régions pour
lesquelles la caractérisation des extrémes de précipitations et des régimes climatiques

pose probléeme compte tenu du faible nombre de stations et de I'immensité du territoire.

Ces travaux ouvrent des perspectives trés intéressantes. D’abord en termes de post-
traitement, le développement d’approche combinant trois réanalyses ou plus est a
étudier. En effet, les résultats de la présente étude montrent qu’il peut s’avérer difficile
de choisir une réanalyse parmi toutes celles disponibles, car elles se ressemblent toutes
beaucoup. En combinant les réanalyses, il possible d’éviter ce choix et de plutét mettre a
profit I'information provenant de toutes les réanalyses. Ce type d’approche montre
toutefois ses limites et notamment a cause de son caractére ‘déterministe’ ou une valeur
de la réanalyse est associée de facon univoque a la valeur a une station. Il est clair qu’une
approche de type stochastique ol I'on associe une distribution de valeurs possibles a la
station conditionnellement a la donnée de la valeur de la réanalyse doit étre privilégiée
(Maraun 2013). Une approche de ce type a d’ailleurs déja été proposée par Wong et al.

(2014).

CHAPITRE 7 : DISCUSSION ET CONCLUSION

Le projet Elaboration du portrait climatique régional en soutien & I‘analyse des
vulnérabilités et au développement du Nunavik, sous la responsabilité du Ministére des
Foréts, de la Faune et des Parcs, visait a améliorer le niveau de connaissance du climat de

cette région ol le manque de données climatiques est un enjeu important. En effet, bien
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qgue plusieurs récentes études démontrent que les changements climatiques risquent
d’étre particulierement importants dans le Nord québécois, le faible nombre de stations
climatologiques du réseau limite la capacité a analyser le climat passé et présent ainsi que
les tendances, ce qui influence la capacité a bien évaluer I'ampleur des changements

climatiques futurs.

La premiére étape du projet consistait a évaluer le potentiel de données interpolées sur
grille et de réanalyses afin de décrire le climat du Nunavik. Deux jeux de données étaient
a I'étude, soit un pour les températures et les précipitations (et leurs indicateurs
climatiques dérivés) et un autre liés a la caractérisation du couvert de neige. Pour les
variables de températures et de précipitations, une premiere sélection s’est faite sur la
base de la résolution spatiale des différentes grilles des jeux de données, les grilles de
plus de 100 km de c6té ayant été retirées de la liste. Ce premier tri a permis de réduire a
quatre le nombre de jeux de données interpolées (CANGRD, CRU T3.1, Willmott-
Matsuura, NRCan) et de réanalyses potentiels (MERRA, ERA-Interim, JRA55, CFSR). Les
valeurs de ces jeux de données ont ensuite été validées en les comparant aux données

d’observations indépendantes du réseau CLIMATOLOGIE du MDDELCC.

Cette étape de validation révele que les réanalyses offrent un potentiel trés intéressant
pour caractériser le climat passé du Nord québécois. Ce potentiel est lié au fait que,
premierement, les réanalyses offrent des données journalieres qui permettent de calculer
tous les indicateurs a I'étude, contrairement aux données interpolées qui offrent
seulement des données mensuelles (sauf la base de données RNCan). De plus, la
validation avec les données aux stations a démontré de plus grandes similitudes avec les
réanalyses qu’avec les données interpolées notamment pour les précipitations. Les
guatre réanalyses ont donc été utilisées pour construire les cartes du climat de référence.
Le potentiel de trois des réanalyses choisies, soit MERRA, ERA-Interim et CFSR, avait
d’ailleurs été démontré récemment (Linsday et al. 2014). La réanalyse JRA55 est tres
récente et donc peu étudiée. Notre analyse démontre qu’elle s’éloigne quelque peu des

trois autres réanalyses, c’est-a-dire qu’elle présente de moins grandes similitudes avec
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les données des stations indépendantes. |l est toutefois difficile de I'éliminer de la liste

étant donné le faible nombre de stations indépendantes disponibles pour la validation.

L'utilisation des réanalyses pour construire le climat de référence est un enjeu important,
car le climat de référence est généralement décrit a partir de données aux stations ou
interpolées. Or, pour le Nunavik, I'analyse des bases de données climatiques disponibles
révele que l'utilisation des réanalyses offre un avantage certain sur les autres types de
données. Ceci est relié a deux points importants. Premiérement, le nombre de stations
météorologiques est faible dans le nord et ces stations offrent une couverture temporelle
limitée, ce qui rend difficile une bonne analyse du climat passé. Deuxiemement, les jeux
de données interpolées sont basés sur ces mémes données aux stations. Or leur faible
représentativité du territoire nordique influence négativement la capacité des jeux de
données interpolées a bien caractériser le climat du territoire d’intérét. Bien que les
réanalyses assimilent les données d’observations, elles sont développées a I'aide d’un
modele de prévision météorologique afin de reproduire le climat passé. Ce type de
données semble étre une avenue intéressante pour pallier a la rareté des données

d’observations dans la région nordique.

Pour les bases disponibles pour caractériser le couvert nival, la sélection s’est avérée plus
ardue puisque les données de neige aux stations n‘ont pu étre utilisées étant donné la
grande hétérogénéité spatiale de cette variable a I'intérieur méme des points de grille.
Autrement dit, la valeur a la station ne représente pas bien la valeur moyenne d’un point
de grille. Un premier tri a permis d’éliminer les données sur une grille trop grossiére pour
le territoire (NCEP) ainsi que celles qui n’offraient pas une couverture temporelle
suffisamment longue pour couvrir la période de référence (HQ Tabsoba, B2003, CMC).
Enfin, les réanalyses restantes ont été comparées entre elles afin d’éliminer celles qui
présentent des écarts trop importants par rapport aux autres. On obtient au final un
ensemble de jeux de données pouvant étre utilisé pour caractériser le couvert de neige
sur le territoire. Il faut noter par contre que faute d’observations suffisantes, I'accord

entre les jeux de données de cet ensemble ne veut pas forcément dire qu’il représente la
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réalité avec plus d’exactitude. Le choix final des bases de données a été dicté en partie
par un jugement d’experts et a mené a la sélection de deux bases de données, Liston-
Hiemstra et Brown-Hiemstra. Il s’avére cependant que les résultats des deux bases de
données sont passablement différents sur le territoire, ce qui limite la confiance dans
cette cartographie. Par contre, les valeurs de précipitations solides s’accordent davantage

avec les données de Liston-Hiemstra.

Une fois la sélection des bases de données effectuée, la synthése régionale des variables
et indicateurs climatiques ainsi que leur cartographie ont été réalisées pour la
période 1981-2010. En tout, le projet aura généré plus de 100 cartes en format SIG, ainsi
que des figures présentant I'évolution des indicateurs entre 1981 et 2010. A titre
d’exemple, notre analyse montre que pour cette période, les températures augmentent,
les précipitations totales sont a la hausse, la saison de croissance s’allonge, que
I’équivalent en eau de la neige a peu changé et que la durée du couvert nival a diminuée.
Ce phénomeéne semble principalement lié a une fin d’enneigement plus précoce et moins

a un début plus tardif.

Une mise a jour de la cartographie des bioclimats au nord du 55™¢ paralléle a aussi été
réalisée avec les réanalyses sélectionnées précédemment. La mise a jour des bioclimats
pour la période 1981-2010 est basée sur la classification de Litynski (tirée de Gerardin et
McKenney 2001). La nouvelle classification offre un portrait sensiblement plus détaillé
qgue celui présenté en 2001 et qui était basé sur des données d’observations aux stations
pour la période 1966 a 1996. Ce niveau de détail n’est pas surprenant étant donné que
les réanalyses sont interpolées sur une grille réguliere de 50 km, offrant ainsi une
information climatique plus riche spatialement que les stations utilisées a I'origine sur le
territoire du Nunavik. On dénote a présent sept bioclimats pour la région au nord du 55°,
comparativement a quatre dans la classification précédente. Bien que les grandes régions
bioclimatiques soient sensiblement les mémes, la mise a jour permet de décrire avec plus
de précision certains éléments climatiques et topographigues importants, tels que la

région montagneuse a la frontiére de Terre-Neuve-et-Labrador.
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Les résultats de cette étude ouvrent une avenue intéressante pour I'utilisation des
réanalyses afin de caractériser le climat du Nord québécois. En effet, les cartes des
indicateurs a I'étude fournissent une information qui n’était pas disponible a ce jour pour
le Nunavik. L'analyse des bioclimats semble aussi avoir ajouté un niveau de détails
intéressant par rapport a la carte qui était utilisée a ce jour. Finalement, la pertinence des
réanalyses pour I'estimation des intensités de pluies extrémes dans le nord du Québec a

été démontrée et le patron spatial de ces pluies a pu étre cartographié.

Il faut néanmoins mettre les utilisateurs de cette information en garde par rapport aux
incertitudes associées aux valeurs présentées sur les différentes cartes. En effet, les écarts
entre les différentes réanalyses, particulierement pour les précipitations liquides et sous
forme de neige, montrent a quel point les incertitudes demeurent grandes pour
I'information climatique du Nord québécois. Il nous est toujours impossible de favoriser
I'une ou l'autre des bases de données analysées ici, en grande partie di au manque des
données d’observations qui pourraient servir a valider les jeux de données. Il faut donc

utiliser I'information présentée ici de facon relativement prudente.

CHAPITRE 8 : RECOMMANDATIONS

Le manque criant de données au nord du Québec demeure un enjeu important. Une
bonne compréhension du climat passé n’est possible qu’avec I'appui de données
d’observations adéquates. Bien que les résultats du projet démontrent que les réanalyses
peuvent servir a pallier un certain manque de données dans le nord, il n’en est pas moins
gue ces données de réanalyses doivent tout de méme étre validées avec de ‘vraies’
données. Or le manque de données de stations dans le nord est problématique. Non
seulement le nombre de stations est faible, mais ces stations ne couvrent souvent que de
trés courte période de temps. Il nous apparait donc important de recommander I'ajout
de stations dans le nord ainsi que le maintien de ces infrastructures a long terme. Ces
données sont importantes non seulement pour comprendre le climat passé, mais servent

aussi a valider les modeéles climatiques utilisés pour évaluer les changements futurs.
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Le méme constat s’applique pour le régime hydrique du Nord québécois, trés peu étudié
jusqu’ici. Le faible nombre de stations d’observations de jaugeages est un enjeu majeur
qui se doit d’étre considéré dans le futur afin de pouvoir analyser le régime des rivieres

nordiques de facon plus robuste.

Une des variables trés importantes pour les infrastructures nordiques est sans contredit
le vent, particulierement les vents de pointe. Or, cette variable n’a été prise en compte
ici que de fagon sommaire a I'aide d’informations déja disponibles dans la littérature.
Cette limite est due principalement au fait que les données d’observations des vents sont
guasiment inexistantes. En effet, bien que les données de stations discutées au
paragraphe précédent offrent généralement toutes des données de températures et de
précipitations, elles n’offrent pas de données sur les vents. En fait, trés peu de stations
météorologiques installées au Canada ont les installations nécessaires pour mesurer le
vent. Ceci fait en sorte que les bases de données interpolées de vent ne sont pas
disponibles. De plus, sans données aux stations, il est impossible de bien valider les
données des réanalyses. Ce type de données offre un potentiel intéressant pour les
températures et les précipitations et il serait intéressant d’analyser leur potentiel pour
caractériser le vent. Bien que ce développement des connaissances sur les vents

demanderait un effort important, il semble qu’il soit indispensable.
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