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Decrire les sécheresses hydrologiques en climat passé



Portrait dans I’Atlas hydroclimatique du Québec meéridional X
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« débits journaliers de 1970 to 2022

* interpolation statistique qui combine des
observations et des simulations d’Hydrotel

« troncons avec une influence minimale des
barrages

Sélection :
« troncons avec une aire de drainage > 100 km?2

« > 10 trongons par bassin versant

6718 troncons dans 109 bassins versants



Indice standardisé de débit (standardized Streamflow Index - SSI) @ 24

0.20
|

0.20
]

ajusté a une \
o distribution 1 . normalisé

| L ~—\\\ meilleur ajustement
‘ ;- 7 N\l avec test de Kuiper ‘ |

: w—m [ ] h T 7 T l\»—‘ e | 1.5 | T T T T

‘ ' ' ' ' ' 4 3 2 A 0 1 2 3 4

4 6 8 10 12 14 16 déb]t m3 S-1 B .
débit (m3 s) ( ) nb d’écart-types par rapport a

la moyenne a long terme

0.15

0.15

Density
Density

0.10
1

extréme

0.05

0.00
L
~
)
o
-
=)
A
N
3
a
-
o

Une sécheresse se définit comme :
« mois consécutifs ou indice < 0

e au mMoins un mois avec indice < -1.5
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Pour chaque mois de sécheresse, le débit est en moyenne

1 écart-type sous la hormale.

a) Sécheresse a I’échelle du troncon

j\ﬁ Sévérité (= SSl)

*l_l' séverité moyenne (X SSI)
Durée (mois) -8.1

durée moyenne
8 mois

Temps (mois)
Seuil



Les événements de sécheresse ne sont pas toujours \Qﬁfg
étendus a tout le bassin versant. 57

En moyenne, 61 % du réseau hydrographique est en sécheresse pour un événement donné.

28 % des
evénements touchent > 99 % du réseau
hydrographique.

etendu

Evénement localisé : 26 % des
evenements touchent < 25 % du réseau
hydrographique.




Les événements de sécheresse ne sont pas toujours

étendus a tout le bassin versant.

Résultat :

En moyenne, 61 % du réseau hydrographique impacté lors d’un événement de sécheresse.



Presque 1/3 des événements sont omis en utilisant une

seule station pour un bassin versant.

Pour chacun des 109 bassins versants, nous avons compareé les sécheresses identifiees avec
avec tous les troncons vs avec le suivi a un seul endroit (troncon le plus en aval).

« 9 événements omis en moyenne (min = 1, max = 27) - 35 % des événements
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Decrire les sécheresses hydrologiques en climat passé ﬁfi
") '\w-

« Entre 1970 et 2022, les sécheresses ont, en moyenne, duré 8 mois et leur
sévérité était de -8,1.

« ’étendue spatiale de la sécheresse varie considérablement d’un
évenement a l’autre, avec en moyenne 61 % du réseau hydrographique
impacte lors d’un évenement.

 Plusieurs sécheresses hydrologiques ne sont pas détectées lorsqu’on se fie
a un seul site de suivi.



ENJEUX ook

/)

* Le réseau de suivi fournit un portrait incomplet des événements de
secheresse.

* [l est difficile de baser des indicateurs, cibles ou mesures d’action
uniquement sur les stations hydromeétriques.

« [l est neécessaire d’identifier les facteurs responsables de la
variabilité spatiale observee et a evaluer si certains milieux sont

plus vulnéerables que d’autres.
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|dentifier les déterminants météorologiques ) \‘3 P’
des secheresses hydrologiques en climat passé 200y



Typologie des secheresses

Liée a la pluie

Owui
L'anomalie pluviomeétrique
survient avant la fin de la
saison neigeuse*

Mon

L'anomalie
pluviométrique persiste
jusgu'a une période de

couvert de neige
Oui on

La sécheresse concorde avec
une période ol l'évaporation
potentielle est élevée (ETP >
Qzo
Non QOui

Sécheresse
atmosphérique

Sécheresse

pluviometrique

Anomalie pluviométrique Li
détectée jusqu’a deux
mois avant la sécheresse

D
oy

e a la neige

Non .

Quantiteé insuffisante de neige
pour la fonte (anomalie du
manteau neigeux)

Non Yes

Déficit du manteau neigeux due
a un manque de précipitations
(déficit de chute de neige)

Oui Non No Yes

Manteau neigeux
supérieur a la normale

Sécheresse
d’hiver chaud

Sécheresse
d’hiver froid




Un déficit de pluie est le plus fréquent déterminant des sécheresses

hydrologiques dans le sud du Québec.
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proportion des événements de sécheresse

fonte

Environ 1/4 des sécheresses
estivales sont associées a des
processus de gel ou de fonte.

composite

atmosphérique

déficit pluie

ete
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Standardized Water Standardized
Budget Index (SWBI) Streamflow Index (SSI)
Précipitation liquide + Fonte - ETP Débit

En moyenne, 53 % des sécheresses méteorologiques se transforme en sécheresse
hydrologique affectant les rivieres.
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currence de la période seche

Sévérité de la sécheresse
hydrologique

Probabilité de propagation (%)
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Sévérité de la période séche
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|dentifier les déterminants météorologiques ) \Q P’
des sécheresses hydrologiques en climat passe Sed(¢H

Plus de la moitié des sécheresses hydrologiques reliées a la neige - cela inclut les
secheresses hydrologiques ayant lieu a I’été dont 26 % sont liées a la neige.

En moyenne, 53 % des secheresses météorologiques se transforme en sécheresse
hydrologique affectant les rivieres.

Il est possible de de prédire les sécheresses hydrologiques et leur sevérité a
partir des conditions méteorologiques.
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Il est possible de prédire les sécheresses

hydrologiques a partir des conditions L. Canadi

Conditions as of August 31, 2025

méteorologiques mais —

. LE Y F]{( l?é?m ) Drought Intensity
4 4 4 . @& \LW ) e g Wﬁ}b DO - Abnormally dry
* une secheresse meteo ne se traduit pas B BTSSRV NS
) >ch hydro; KT V0 S
toujours par une secheresse hydro; TR NG S A VR B

- D4 - Exceptional drought

¢ Whitehorse ﬁ; \ By
A 8 \\, / \Az\v;}) ;0 e, », | Drought not analyzed

* il est nécessaire de considérer la neige. of B 1 T e,

D1 - Moderate drought

Un systéme de prévision doit étre " "al #'
rattacheé a un plan d’intervention.

§ = Short-Term, typically less than
6 months (e.g. agriculture, grasslands)

On connait peu les seuils menant a des e B o it

hai
Copyright © 2025 Agriculture and Agri-Food Canada 6 months (e.g ecology)

limate Information Service. We also acknowledge various provincial, territorial and Created: 2025-09-10

° °
Prepared by Agriculture and Agri-Food Canada's National Agroclimal 5 g provincial,
] I I l a C S ] I I I O r a I l S non-government or ‘ganizations whose reports and assessments are consulted www.agr.gc.ca/drought
[ ] The Drought Monitor focuses on broad-scale conditions. Regions in northern Canada may not be as accurate as other regions due to limited information




3 Caracteriser la prévalence des évenements
méteorologiques menant a des sécheresses
hydrologiques en climat futur
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Climat futur

A I’échelle annuelle, il y a une tendance vers des conditions plus humides...

ANNUEL (période d’agrégation = 12 mois)

-Kendall)
| e : test Mann Kef ________ »
o B tendance significath 2 oommmomms \
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v &° e i flﬂ” A Y i AN VIR LA L R s A | effet moindre en
28 A v considérant
|’évapotranspiration
-2-
1970 1990 2010 2030 2050 2070 2090
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mean annual number of
months per year where

moins de mois moyens plus de mois tres humides
b) Average c) Severe wet
-~ 9- 4_
10 v g ke 10
Y x 8 T 3
v S 7- A
x £ x |
% v 6- © 2
c — £
= . 5+ 1
570 1990 2010 2030 2050 2070 2090 1970 1990 2010 2030 2050 2070 2090 1970 1980.2010:2090 20902070 2090

Year Year Year




mean annual number of
months per year where

index < -1.5

mais on projette aussi des plus de conditions seches séveres.

plus de mois tres secs

SWBI Précipitation liquide + Fonte - Evapotranspiration

| Précipitation totale - Evapotranspiration
* |SMRI  Précipitation liguide + Fonte

SPI Précipitation totale

{570 1990 2010 2030 2050 2070 2090
Year

L’ampleur des changements varie selon |’indice considere.
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Ensemble mean per year

nombre d’événements

Les sécheresses metéorologiques seront plus fréquentes

1.00

0.75

Number of events

0.25

1970 1990 2010 2030 2050 2070 2090
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Ensemble mean per year

nombre d’événements

Les sécheresses metéorologiques seront plus fréquentes
et plus intenses

1.00

0.75-
0.50 pA
0.25-

1970 1990 2010 2030 2050 2070 2090

Number of events

minimum(indice)

2 (indice)

Intensity

-
(@)

0o

6Tl 5

44 . 3 : : . ;
1970 1990 2010 2030 2050 2070 2090
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Ensemble mean per year

nombre d’événements

Les sécheresses metéorologiques seront plus fréquentes
et plus intenses (mais plus courtes).

Duration

nombre de mois

1970 1990 2010 2030 2050 2070 2090

minimum(indice)

2 (indice)

Intensity

10+

0o

44 . . . . . ’
1970 1990 2010 2030 2050 2070 2090
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Les changements projetes varient selon la saison.

Printemps (mar-avr-mai)
‘0
2 c
£§ 2 SPI
o s i
co 1-
t;'g O d \ A .'
sg v ‘| SMRI :
€51 SWBI Printemps plu§ sec «
lorsqu’on considere la &7
fonte
Eté (juin-juil-aoiit)
‘v
SE 4. SPI
S2 SMRI
8 q§ O : VA t“." ll'l“»\ ,'.‘ l , , ,
S5+ —tl"1 L W TN Swal Eté plus sec lorsqu’on
- I s e e S e St S i > considere ’évapotranspiration
o ® o> S > »
Q V> > V> > V>
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3 Caracteériser la prévalence des évenements
météorologiques menant a des sécheresses O )
%

hydrologiques en climat futur

Les processus consideres comme la fonte ou ’évaporation influencent de
maniere importante les tendances projetées pour les indices
méteorologiques.

Malgre une tendance annuelle plus humide, une amplification des conditions
seches séveres est projetée en climat futur, principalement au printemps et
a ’ete.

Des secheresses méteorologiques plus courtes mais plus fréquentes et plus
intenses sont projetées en climat futur.

30
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ENJEUX

224

Les secheresses hydrologiques ont des répercussions sur la qualité de |’eau.

. Concentration des polluants
. Hausse de la température de ’eau

Toute action minimisant les impacts sur la qualité de ’eau sera bénéfique
en periode de sécheresse.

— 35 to 100 ft recommended
z | buffer width

Dense mixed 3
canopy heights _ZSiS¥pPFR
>60% canopy el

closure .
See 5.6 for

shadow
calculation

Shading effectiveness

4

Stream width

31



3 ENUEUX <334
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Les milieux humides permettent d’atténuer les extrémes hydrologiques

Selon les travaux de Goyette et al. (2022) :

« pour attenuer U'effet des changements climatiques, une augmentation de la
superficie des milieux humides entre 20 et 150 % est souhaitable.

 les milieux humides sont plus efficaces pour atténuer les inondations que pour
réduire les secheresses.


https://doi.org/10.1007/s00267-022-01763-z

ENJEUX

Les bassins de la Gaspésie ont une faible densité de milieux humides.

d

Tableau 3. Superficie de milieux humides par région administrative. La proportion du territoire
de chaque région administrative en milieux humides est aussi indiquée.

Code Région administrative Superficie (kmz) Proportion du territoire (%o)
01 Bas-Saint-Laurent 1 852 6.6
02 Saguenay - Lac-Saint-Jean 10 066 9.6
03 Capitale-Nationale 1256 6,0
04 Mauricie 3184 8.0
05 Estrie 739 7,0
06 Montréal 10 1.6
07 Qutaouais 3263 9.6
08 Abitibi-Témiscamingue 15 459 24.1
09 Cote-Nord 37 554 10,0
10 Nord-du-Québec 110 104 129
11 Gaspésie—iles—de-la-Madeleine 838 0.4
12 Chaudiere - Appalaches 1713 10,6
13 Laval 11 43
14 Lanaudiére 824 6,1
15 Laurentides 1612 7.2
16 Montérégie 578 4.9
17 Centre-du-Québec 890 12,3

Y

) 4

33
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Les barrages de castors peuvent ameliorer la retention d’eau et peuvent
accroitre la résilience face aux sécheresses.

PHASE ONE

PHASE TWO
(stable loops)

(initiation)

Riverscape Response to Global Temperature Increase

Without Beaver-Based Structures
Global Temperature Increase

& ! ¥

Surface Water Disturbance
Temperature Increases Intensity Increases

l l

Poor Aquatic and More Powerful Peak
Semiaquatic Habitat; Flows in Floods; Weaker
Loss of Vegetation Low Flows in Droughts

\ L
Riverscape Degradation
00 WO QW O

Less

Precipitation Timing
Shifts Snow — Rain

Earlier Winter/Spring
Peak Flows, Lower
Summer/Autumn Flows

Increased . Less / Lower Higher Reduced
Erosion  Disturbance  quality Habitat Flammability ~ Carbon
Resilience Storage

PHASE ONE

PHASE TWO

(stable loops)

(initiation)

With Beaver-Based Structures
Global Temperature Increase

( l !

Surface Water Disturbance Precipitation Timing
Temperature Increases ~ Intensity Increases Shifts Snow — Rain

® 1® 6

Beaver-based Beaver-based Beaver-based structures
structures force surface  structures attenuate slow water down
water-groundwater flood waves; store throughout watershed,
mixing and stay cooler water in soil delaying early peak flows

y

Riverscape Resilience

@ @ @ @ @

Reduced Increased More, High- Reduced Increased
Erosion Disturbance ~ Quality Habitat ~ Flammability =~ Carbon
Resilience Mosaics Storage

Jordan & Fairfax (2022



https://doi.org/10.1002/wat2.1592
https://doi.org/10.1002/wat2.1592

3 ENJEUX <>> 4

|’afforestation et la reforestation ont des effets varies
sur le débit. |

“Predicting the impacts of forests on streamflow remains

challenging as the effects are site-specific and depend on many €T
factors, such as the climate, the forest- and soil-characteristics

before and after reforestation, and the hydrogeological setting.” -

“the argument that forests will prevent or reduce hydrological sf—
droughts cannot be used generally to promote [reforestation].

“Streamflow during dry periods is usually sustained by Qe
groundwater drainage, which depends on both the groundwater
storage (and thus recharge during the wet periods) and the rate of

groundwater drainage.” ==
Van Meerveld & Seibert (2025)



https://wires.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/wat2.1760
https://wires.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/wat2.1760
https://wires.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/wat2.1760
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Sites de mesure :

« température de ’air (1)

« température de la riviere (53)

i  température de ’eau
souterraine (10)

Air temperature
Stream temperature

Paired stream-groundwater
temperature

Catchment outlet - Paired
stream-groundwater
temperature

1 Catchment boundary
BT T )~ f T a0

0 0.75 15

3km
Esri, NASA, NGA, USSS, FEMA




La signature de ’eau souterraine n’est plus apparente dans le régime
thermique des cours d’eau avec une aire de drainage > 10 km?2

catchment
e La Croix
m  Jackson
A  Surprise

+ Taunton

\

\cp

signature
atmospheric

deep groundwater
0.4 - P9

0.1
drainage area (km?)

e shallow groundwater

indicateur de la sighature thermique

E':l'-———

=%
=



Standard pipe culvert
2 narrow inflow promotes
E N ' E U X bridge o urt: e accumulation of debris
Perched culvert
revents 0!
igrati

‘Water level too low and current

too fast to llowth fhp ssage
—ooEn. _EARSse AN

Les secheresses peuvent exacerber les problemes de |
connectivite. e —

The correct water flow rate
and natural bottom structure are maintained

Il faut assurer la connectivité méme en condition de
faible debit.

- —
\\\\\\\\\\\
- -~

Baffles to simulate th

. , , -
Attention au surdimensionnement des ponceaux : Thecverc bt owered il
cela permet de pallier les surplus d’eau mais Stream simulation culvert
devient problématique en cas de faible debit.

Cl tw1dth at least equal
to the average w1dth of a stream bed

Sediments and debris are transported downstream

Frankiewicz et al., 2021
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Objectif 1

Recensement des chemins en foréts publiques et privées selon :

* L’état structurel des ponceaux : Bon/Acceptable/Médiocre/Critique Cecilia Sydor-Estable

* L’état des chemins forestiers contigus aux ponceaux : présence d’érosion ainsi
que le niveau de revégétalisation

W - - - . : »
i, ~ s < ;\ B
b s 1 o i )y el
b AW S e

Fig. 1 Chemin avec forte érosion Fig. 2 Ponceau en état critique Fig. 3 : Chemin 100 % recouvert par la
végétation
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Ontario

Québec

|® Surv - Yemmtent

¢ Culver sites

O3 Petite Nation watershed T Emest sub-watershed
£ Preston sub-watershed £ Rouge sub-watershed

£ Doré sub-watershed

M 1%
— )

o2

3 12 km
W
S

| Kenauk private forest

» Culvert sites
£ Saumon watershed
Kenauk private forest

Cecilia Sydor-Estable

121 ponceaux

Land tenure

. Private - Kenauk Nature

. Private - Various owners

Public - Controlled Harvesting Zones
Public - Outfitters

Public - Unorganized territories

Public - Wildlife reserves



La majorite (63 %) des ponceaux recenses etaient en mauvais
etat (‘Mediocre’ ou ‘Critique’).

Cecilia Sydor-Estable

Obstruction Déformation Corrosion




L’etat du ponceau est corréelé a l’état de la route adjacente et
la tenure des terres.

Cecilia Sydor-Estable

On retrouve en moyenne un ponceau en mauvais état ou suspendu a chaque 10.1 km du
réseau hydrographique.



Conclusions

Constat #1

Constat #2

Constat #3

Constat #4

Les secheresses hydrologiques se deploient de maniere variable a
travers le bassin versant (mais on connait mal les determinants de cette

variabilité spatiale).

Il est possible de prédire les sécheresses hydrologiques a partir des
conditions météo (mais cela sera seulement utile si des plans
d’intervention sont préparés en amont).

Les changements climatiques entraineront des sécheresses plus
severes, avec des impacts attendus sur la qualite de l’eau et la

connectivité.

Accroitre la réetention de U’eau sur le territoire par les milieux
humides, les castors, les sols peut jouer un role dans ’atténuation des
secheresses (mais ultimement le débit d’etiage dépend largement de
’eau souterraine dans les petits cours d’eau).
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