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LES INONDATIONS ET LEURS IMPACTS

[1] Photo : Maude Labbé – CBC Radio-Canada
[2] Bureau d’assurance du Canada 2024

[3] L’institut climatique du Canada 2024
[4] Gouvernement du Québec, ministère des Affaires 
municipales et de l’Habitation, 2020

[5] Gouvernement du Québec, ministère des Affaires 
municipales et de l’Habitation, 2023

[1]

Au Canada et au Québec, les 
inondations : l’aléa le plus 
récurrent et coûteux des points 
de vue humain et financier[2]

2017-2019[4]

Inondations printanières 
Rivière des Outaouais
~ 1 milliard $

Impacts sur la santé physique 
(blessures, pertes humaines) 
et la santé mentale[3]

Répercussions sur l’environnement 
(qualité de l’eau), et sur la gestion de 
l’aménagement du territoire [3]

2023[5]

Inondation printanière
Rivière du Gouffre 
(Baie St-Paul, Charlevoix)
~ 25 millions $

2024[2]

Inondations dans plusieurs 
régions du Québec
~  2,5 milliards $
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ENJEUX FACE AU CHANGEMENT CLIMATIQUE

[1] IPCC 2023 Figure modifié de la Figure SPM.2 
[2] NOAA Climate change: Global temperature, 2024
[3] IPCC Sixth Assessment Report 2021

[4] Institut national de Santé Publique du Québec 2021
[5] Synthèse des connaissances sur les changements 
climatiques au Québec – Ouranos, 2015

[1]

Taux de réchauffement de la 
terre par décennie 3x plus rapide 
qu’en 1982[2]

Un réchauffement entraîné en 
partie par les GES issues des 
activités humaines (haute 
probabilité)[3]

Intensification des 
processus dans le système 
océan-terre-atmosphère:
Le cycle de l’eau et le 
régime des précipitations[3]

Régime hydrique: 
Forts débits[4,5]

Estimation de l’intensité et 
l’évolution temporelle étant 
un défi de taille
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APPROCHE HYDROCLIMATIQUE

C O N T E X T E

Scénarios futurs Modèles de climat Modèles 
hydrologiques

Évaluation de 
l’impact

Rapport GIEC
- Scénarios de 

concentrations 
de GES

- SSPs (2021)

MGC

MRC

• Données disponibles 
(MNA, Occ. Sol, 
météo, hydro)

• Configuration du 
modèle (Paramètres)

• Stationnarité
• Expertise

DISPONIBILITÉ

[1]

[1] Image: https://www.syndicat-cisse.fr/bassin-versant-2/

MHn

MH2

MH1

…
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QUESTIONS DE RECHERCHE

Est-il possible d’estimer l’évolution temporelle des forts débits 
dans un contexte de changement climatique sans nécessairement passer par 

la modélisation hydrologique?

O B J E C T I F S
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O B J E C T I F S

1

Serait-il possible d’exploiter les interactions non-linéaires du système climat-
débit à l’aide d’un modèle d’apprentissage automatique (MAA) simple et facile à 
utiliser?

2

Serait-il possible d’obtenir une capacité prédictive de ces MAA similaire à celle 
de l’approche hydroclimatique classique afin d’estimer l’évolution temporelle 
des forts débits dans un contexte de changement climatique?

3

Existe-t-il une manière de mettre en valeur les interactions du système 
climat-débit pour estimer l’évolution temporelle des forts débits dans 
un horizon futur?
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1 2 3

FACTEURS DÉCLENCHEURS DES FORTS DÉBITS

Précipitation Humidité du sol Fonte de la 
neige

Occupation du 
sol

M É T H O D E  &
R É S U L T A T S
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1 2 3

M É T H O D E  &
R É S U L T A T S

MGC/MRC

M2

M1

Mx

…

Ensemble de 
modèles

Indicateurs

Précipitation

Température

Fonte de la 
neige

Surplus/Déficit en 
eau

INDICES CLIMATIQUES À COURT TERME

Données 
météorologiques

[x, y, z]

1950 - 2100

Données climatiques

[1]

[1] Image: https://www.ouranos.ca/fr/science-du-climat-modelisation-climatique
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1 2 3

APPROCHE ALTERNATIVE

[1] Image: https://www.ouranos.ca/fr/science-du-climat-modelisation-climatique

Scénarios 
climatiques

SSPX-Y

Données 
climatiques

Indices 
hydrologiques
(Forts débits)

(IHF)
Analyse 

temporelle

Indices 
climatiques à 
court terme

(IC)

S Y S T È M E  
C L I M A T - D É B I T

INTÉRACTIONS

PHYSITEL/
HYDROTEL

Débit journalier

M H

Données 
diverses

M É T H O D E  &
R É S U L T A T S
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1 2 3

INTERACTIONS SYSTÈME CLIMAT-DÉBIT

[1] Image: https://www.ouranos.ca/fr/science-du-climat-modelisation-climatique

M É T H O D E  &
R É S U L T A T S
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Serait-il possible d’exploiter ces interactions du système climat-débit à l’aide 
d’un modèle d’apprentissage automatique (MAA) simple et facile à utiliser?2

Serait-il possible d’obtenir une capacité prédictive de ces MAA similaire à celle 
de l’approche hydroclimatique classique afin d’estimer l’évolution temporelle 
des forts débits dans un contexte de changement climatique?

3

Existe-t-il une manière de mettre en valeur les interactions du système 
climat-débit pour estimer l’évolution temporelle des forts débits dans 
un horizon futur?
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2 3

INTÉGRATION DES MODÈLES D’APPRENTISSAGE
AUTOMATIQUE (MAA)

Scénarios 
climatiques

SSPX-Y

Données 
climatiques

Indices 
hydrologiques

(Forts débits)
(IHF)

Analyse 
temporelle

Indices 
climatiques à 
court terme

(IC)

S Y S T È M E  
C L I M A T - D É B I T

PHYSITEL/
HYDROTEL

Débit journalier

R F R

G B M

S V R

R F R :  Random Forest Regressor
G B M :  Gradient Boosting Machines
H G B M :  Histogram-based GBM
S V R :   Support Vector Regressors

M A A

M H

Données 
diverses

M É T H O D E  &
R É S U L T A T S
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2 3

INTÉGRATION DES BASSINS HYDROGRAPHIQUES

Saguenay et lac Saint-Jean
• Ashuapmushuan

Saint-Laurent nord-ouest
• Montmorency  

Saint-Laurent sud-ouest
• Châteauguay 
• Yamaska

Saint-Laurent sud-est
• Bécancour
• Chaudière*

Outaouais et Montréal
• Rouge

M É T H O D E  &
R É S U L T A T S
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2 3

PHASE D’ENTRAÎNEMENT DE MAA

R F R

G B M

S V R

M A A MH

S 𝒙𝒙 Q M A X :  Débit maximum saisonnier
S 𝒙𝒙 5 0 / 8 0 / 9 0 C :  Débit au-dessous des 50, 80, 90 centiles

8 indices 
hydrologiques
(forts débits)

EEN, (couvert nival = 
1)

𝑥𝑥 = �0, 𝑥𝑥 = 𝐹𝐹
1, 𝑥𝑥 = 𝐶𝐶

• S𝑥𝑥QMAX
• S𝑥𝑥50C
• S𝑥𝑥80C
• S𝑥𝑥90C

208 indices 
climatiques à 
court terme
• 1 à 5 jours
• 1 à 3 semaines
• 1 - 6, 8, et 10 mois

Ensemble de Simulations 
Post-traitées d'Ouranos
CMIP6 (RDRS v2.1)
15 modèles climatiques 
(MGC)

Scénarios 
climatiques

SSP2-4.5,
SSP3-7.0, 
SSP5-8.5

PHYSITEL-HYDROTEL
Approche 
hydroclimatique

14 Paramètres
Données climatiques 
CMIP6
Calage automatique
Post-traitement des 
débits

M É T H O D E  &
R É S U L T A T S
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2 3

INDICES HYDROLOGIQUES
FORTES DÉBITS (IHF)

S 𝒙𝒙 Q M A X :  Débit maximum saisonnier
S 𝒙𝒙 5 0 / 8 0 / 9 0 C :  Débit au-dessous des 50, 80, 90 centiles

SCQMAX

SC90C

C F

M É T H O D E  &
R É S U L T A T S
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2 3

PHASE D’ENTRAÎNEMENT DE MAA

R F R

G B M

S V R

M A AEnsemble de Simulations 
Post-traitées d'Ouranos
CMIP6 (RDRS v2.1)
15 modèles climatiques 
(MGC)

S 𝒙𝒙 Q M A X :  Débit maximum saisonnier
S 𝒙𝒙 5 0 / 8 0 / 9 0 C :  Débit au-dessous des 50, 80, 90 centiles

8 indices 
hydrologiques
(forts débits)

EEN, (couvert nival = 
1)

𝑥𝑥 = �0, 𝑥𝑥 = 𝐹𝐹
1, 𝑥𝑥 = 𝐶𝐶

MH

• S𝑥𝑥QMAX
• S𝑥𝑥50C
• S𝑥𝑥80C
• S𝑥𝑥90C

208 indices 
climatiques à 
court terme
• 1 à 5 jours
• 1 à 3 semaines
• 1 - 6, 8, et 10 mois

Scénarios 
climatiques

SSP2-4.5,
SSP3-7.0, 
SSP5-8.5

PHYSITEL-HYDROTEL
Approche 
hydroclimatique

14 Paramètres
Données climatiques 
CMIP6
Calage automatique
Post-traitement des 
débits1. Passé (1997 – 2023)

2. Split données 70/30
3. Validation croisée 

avec 10 répétitions
4. 2 hyperparamètres

M É T H O D E  &
R É S U L T A T S
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2 3

PHASE D’ENTRAÎNEMENT DE MAA

S x Q M A X :  Débit maximum 
annuel (x : sans (F) ou avec (C) 
couvert nival)
S x 5 0 / 8 0 / 9 0 C :  Débit au-
dessous du 50  80  90 centiles

𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹
(𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 − 𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎)

R F R :  Random Forest Regressor
G B M :  Gradient Boosting Machines
H G B M :  Histogram-based GBM
S V R :   Support Vector Regressors

𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵

𝑹𝑹𝟐𝟐
Performance de l’entraînement pour les indicateurs pendant 
la période sans couvert nival 
(Crue estivales)

• Bonne représentation de la variabilité des données 
(R2 entre 0.8 et 0.99) 

• Faible erreur systématique (valeurs NRMSE < 0.21)

M É T H O D E  &
R É S U L T A T S
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2 3

PHASE D’ENTRAÎNEMENT DE MAA

S x Q M A X :  Débit maximum 
annuel (x : sans (F) ou avec (C) 
couvert nival)
S x 5 0 / 8 0 / 9 0 C :  Débit au-
dessous des 50  80  90 centiles

R F R :  Random Forest Regressor
G B M :  Gradient Boosting Machines
H G B M :  Histogram-based GBM
S V R :   Support Vector Regressors

𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵

𝑹𝑹𝟐𝟐
Performance de l’entraînement pour les indicateurs 
pendant la période avec couvert nival 
(Crues hivernales et printanières)

• Bonne représentation de la variabilité des données 

• Erreur systématique en général plus élevée
RFR : Débits en-dessus du 50 centile (SC50C)

M É T H O D E  &
R É S U L T A T S
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Serait-il possible d’exploiter ces interactions du système climat-débit à l’aide 
d’un modèle d’apprentissage automatique (MAA) simple et facile à utiliser?

Serait-il possible d’obtenir une capacité prédictive de ces MAA similaire à celle 
de l’approche hydroclimatique classique afin d’estimer l’évolution temporelle 
des forts débits dans un contexte de changement climatique?

3

Existe-t-il une manière de mettre en valeur les interactions du système 
climat-débit pour estimer l’évolution temporelle des forts débits dans 
un horizon futur?
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3

ÉVALUATION DE LA CAPACITÉ PRÉDICTIVE

RFR GBM HGBM SVRHYDROTEL
Scénario climatique SSP3-7.0

Période de référence (1997 –

2023)

Données utilisées (Test)

𝑛𝑛 = 957 𝑛𝑛 = 3712 𝑛𝑛 = 2413 𝑛𝑛 = 1669

𝑸𝑸<𝟎𝟎
𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 < 𝟏𝟏,𝟖𝟖%

Gain pour les valeurs 
supérieures 
(+1.5*IQR)

M É T H O D E  &
R É S U L T A T S
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3

ÉVALUATION DE LA CAPACITÉ PRÉDICTIVE

RFR GBM HGBM SVRHYDROTEL

𝑸𝑸<𝟎𝟎
𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 < 𝟏𝟏,𝟔𝟔%

𝑛𝑛 = 962 𝑛𝑛 = 3519 𝑛𝑛 = 2556 𝑛𝑛 = 1621Ampleur de la queue de distribution 
vers le haut (crues printanières)

Représentativité des valeurs dans 
le Q3 et +1.5*IQR

Troncation de la distribution 
pour des valeurs de débit 

inférieures à zéro

M É T H O D E  &
R É S U L T A T S
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3

PERSPECTIVE HYDROLOGIQUE
RIVIÈRE BÉCANCOUR 2010

Débit maximum saisonnier avec 
couvert nival (SCQMAX)

Données du test des simulations de 
débits de crue de la rivière Bécancour 
avec le modèle SVR

𝑅𝑅2 = 0.62
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 0.12

Les données SVR représentant 
62% de la variabilité des débits 
simulés par HYDROTEL

M É T H O D E  &
R É S U L T A T S
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CONCLUSION

C O N C L U S I O N

Mise en valeur des données des 
modèles climatiques afin de 
caractériser les conditions 
antécédentes aux événements 
de crues

Exploration de l’utilisation des 
modèles d’apprentissage 
automatique pour l’estimation 
de l’évolution temporelle des 
forts débits (IHF)

Utilisation de trois modèles 
d’apprentissage automatique 
avec des performances à 
l’entraînement satisfaisantes 

Distributions des IHF des MAA 
très similaires à celles 
obtenues avec l’approche 
hydroclimatique classique 
(HYDROTEL) 
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