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RÉSUMÉ 

Cette étude a pour objectif d' évaluer la distribution régionale des canicules dans le Sud 
du Québec en tenant compte des conditions climatiques actuelles et futures afin de 
mieux anticiper les changements futurs dans la sévérité et l' occurrence des vagues de 
chaleur au Québec et les impacts potentiels. Une approche multicritère, basée sur une 
méthode développée par Météo-France, est utilisée pour définir et caractériser une 
canicule selon quatre critères; la durée, l' intensité maximale, la sévérité et l' indice 
Humidex. La détection des canicules est basée sur les seuils de températures moyennes 
quotidiennes (99,5\ 97,5e et 95e centiles) afin de développer une analyse flexible des 
canicules sur le territoire. Ces seuils se comparent à ceux basés sur les impacts 
sanitaires suggérés par l' institut national de santé publique du Québec. La canicule de 
2010 qui fut une des plus intenses au Québec est analysée à partir des données de 
stations météorologiques, de valeurs observées interpolées sous forme de grille et de 
modèles régionaux pilotés par des réanalyses. Les modèles régionaux, pilotés aux 
frontières latérales par des modèles globaux, projettent, dans 50 % des cas, des vagues 
de chaleur de la même sévérité que celle de 2010 et dans 10 % des cas, des vagues de 
chaleur de 3 à 6 fois (RCP4.5) voire de 10 à 20 fois (RCP8.5) plus sévères que la vague 
de chaleur de 2010 à la fin du XXIe siècle. Le nombre de vagues de chaleur doublerait 
(RCP4.5) / quadruplerait (RCP8.5) à la fin du siècle par rapport au début du siècle 
d' après les simulations de modèles utilisées. 

Mots clés : Vague de chaleur, canicule, multicritère, Québec, sévérité, centiles, 
Humidex. 





INTRODUCTION 

Les dernières décennies ( depuis les années 70s en particulier) sont considérées comme 

la période où les températures moyennes annuelles ont été les plus élevées depuis 1 400 

ans à la surface du globe (Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC, 2013). 

Dans le même temps, une augmentation du nombre de vagues de chaleur a été observée 

à travers le monde (Coumou et Rahmstorf, 2012). Certaines de ces vagues de chaleur 

ont notamment été d'une intensité exceptionnelle, comme celles observées en Europe 

en 2003, en Australie en 2009, en Russie en 2010 ou encore aux États-Unis en 2012 

(World Meteorological Organization - WMO, 2015 ; Institut National de Veille 

Sanitaire - INVS, 2017). Cette recrudescence des vagues de chaleur est associée à des 

températures estivales extrêmes plus élevées dans un contexte de réchauffement 

climatique qui s' accélère au cours des cinquante dernières années (Betts et al. , 2011 ; 

Hansen et al. , 2012 ; Coumou et al. , 2013 ; Coumou et Robinson, 2013). En effet, ceci 

est à mettre en lien direct avec l' influence humaine grandissante sur le climat (Jones et 

al. , 2008; Stott et al. , 2011), soit un forçage radiatif positif de plus en plus sensible à 

l' augmentation de la concentration des gaz à effet de serre dans l' atmosphère. Plusieurs 

études ont également mis en évidence l' augmentation des températures de l' air au 

printemps à l 'échelle globale (Keeling et al. , 1996 ; Myneni et al. , 1997 ; Christidis et 

al. , 2007 ; Walther et al. , 2002; Root et al. , 2003). Les températures plus élevées 

augmentent de façon plus rapide et perdurent sur une durée plus longue qu'auparavant 

en début de saison estivale. 

Les canicules sont le quatrième des désastres naturels après les sécheresses, les 

inondations et les cyclones tropicaux qui engendrent des effets sanitaires majeurs 

(décès et problèmes de santé; WMO, 2015). Ces extrêmes de température ont un 
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impact direct sur la santé humaine selon leur fréquence, leur intensité et leur répartition 

géographique (Bulletin Épidémiologique Hebdomadaire - BEH, 2012). Elles sont 

responsables de nombreuses maladies ( exemple : insuffisance cardiaque, hypertension 

artérielle) et entraînent des seuils de mortalité et de morbidité plus élevés ( exemple : 

55 000 morts durant la canicule de l' été 2010 en Russie). Les populations 

principalement touchées sont les personnes âgées et les enfants, les fortes températures 

limitant leur capacité de thermorégulation du corps (Ellis et al. , 1975 ; Bridger et al. , 

1976). Ceci est d' autant plus préoccupant alors qu'on s' attend à une augmentation du 

taux de réchauffement au cours des prochaines décennies, soit de 0,3 à 0, 7 °C pour la 

température moyenne quotidienne (Tmoy) à la surface du globe pour la période de 2016 

à 2035 par rapport à la période de 1986 à 2005 (IPCC, 2013). Dans ce contexte, les 

canicules augmenteront en intensité et en fréquence dans le futur entraînant une 

vulnérabilité plus élevée et une adaptation plus difficile des sociétés et des écosystèmes 

(IPCC, 2013). 

Au Canada, le réchauffement à l'échelle annuelle était d'environ 1,6 °C pour la période 

de 1948 à 2013 (Environnement et Changement Climatique Canada - ECCC, 2016), 

soit environ le double de la tendance à l'échelle globale pour la même période (ECCC, 

2016). Les modèles globaux du climat projettent une hausse de la température moyenne 

annuelle pour le Canada de 3/5 °C d' ici 2046 à 2065 par rapport à la période de 1986 

à 2005 selon les deux scénarios de forçage radiatif RCP4.5/RCP8.5 (Representative 

Concentration Pathway - RCP ; IPCC, 2013 ). 

Ce travail a pour objectif d' évaluer la distribution régionale des risques de canicules 

dans le sud du Québec, dans les conditions climatiques actuelles et futures, afin de 

mieux anticiper les impacts sanitaires potentiels (facteurs d' exposition sur le territoire). 

Pour cela, plusieurs critères sont utilisés afin d' identifier et de caractériser une vague 

de chaleur à partir de la durée, de l' intensité maximale (TMn), de la sévérité et de 

l' indice Humidex (basé sur l 'humidité relative de l' air). L' intensité maximale et la 
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sévérité sont deux critères multivariés basés à la fois sur les températures maximales, 

la durée et les seuils d'identification de l'épisode caniculaire (Sdeb soit le Seuil de 

début ou 97,5e centile, et Spic le Seuil Pic ou 99 ,5e centile). L'élaboration de ces critères 

multivariés sont plus pertinents que les analyses ou l'usage de critères univariés et 

permet de définir une vague de chaleur : 1) en tenant compte des conditions climatiques 

et météorologiques actuelles de la région d'étude ; 2) de prendre en compte l' effet du 

réchauffement climatique; et 3) d 'établir des critères en se basant sur les impacts 

sanitaires. De plus, aucune étude sur les vagues de chaleur au Canada n'a développé 

une méthode se basant sur des critères multivariés. Cette méthode a été développée en 

France et notre étude inclut l' indice Humidex, qui n'avait pas été considéré dans la 

méthode française. 

Le chapitre I présente l' état des connaissances sur les canicules, leurs effets sur les 

populations exposées et vulnérables face à la chaleur accablante et les objectifs de cette 

étude. Le chapitre II contient une description de la méthodologie, de la région d'étude 

et des données utilisées, alors que le chapitre III présente les résultats sur la variabilité 

et les changements dans les caractéristiques des canicules. Les chapitres IV et V 

présentent, respectivement, la discussion et la conclusion. 





CHAPITRE I 

OBJECTIFS DE L'ÉTUDE ET ÉTATS DES CONNAISSANCES 

1.1 Objectifs de l' étude et hypothèses de travail 

Notre étude se base sur une nouvelle méthode de détection des vagues de chaleur mise 

au point par Météo-France. Elle utilise trois seuils (relatifs) prédéfinis comme étant les 

centiles de la distribution des Tmoy quotidiennes qui permettent d' identifier l' épisode 

caniculaire. La méthode proposée par Météo-France calcule les centiles sur l'année 

entière ( de janvier à décembre), tandis que cette étude se base sur le calcul de centile 

des mois de mai à septembre. Cette méthode est applicable quel que soit les séries de 

températures, période temporelle et régions étudiées présentant ou pas des 

caractéristiques thermiques différentes. Ainsi, comme elle utilise un seuil relatif basé 

sur les centiles ( et non pas sur un seuil absolu), elle considère le caractère variable du 

climat d'une région à l' autre et permet de détecter des vagues de chaleur selon les 

conditions météorologiques du lieu. D' autre part, l ' approche multicritère avec un 

indice de sévérité permet de combiner à la fois la durée et l' intensité des températures 

élevées. Cet indice, encore jamais utilisé au Canada, répond au besoin de combiner 

l'information sur les valeurs élevées de températures dans le temps pour faciliter son 

utilisation dans le domaine sanitaire. Dans notre cas, cette méthode sera établie sur les 

données d'observations puis utilisée à partir des simulations de modèles régionaux du 

climat, afin de développer une information sur l' intensité, la durée et la sévérité, en 

considérant un troisième critère basé sur l'humidité relative de l' air (indice Humidex), 
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considéré comme un facteur aggravant les problèmes sanitaires associés aux fortes 

chaleurs. Les études précédentes au Canada se sont basées, dans la plupart des cas 

( exemple : Casati et al. , 2003), sur des seuils fixés en termes de durée et d' intensité ne 

reposant pas sur les impacts sanitaires. Ainsi, notre méthode permettra de développer 

une information détaillée basée sur quatre critères d' identification des vagues de 

chaleur, et permettra sur cette base de déterminer comment les épisodes caniculaires 

évolueront dans le futur par rapport aux conditions actuelles. 

1.1.1 Objectif principal 

L'objectif principal de notre étude est d' évaluer la distribution régionale des risques de 

canicules dans le sud du Québec, dans les conditions climatiques actuelles et futures, 

afin de mieux anticiper les impacts sanitaires potentiels (facteurs d'exposition sur le 

territoire). 

1.1.2 Objectifs spécifiques 

Les objectifs spécifiques de notre étude sont les suivants : 

• Développer une approche multicritère permettant de caractériser la sévérité des 

canicules, fonction de la durée et de l' intensité de la vague de chaleur ; 

• Définir une méthode flexible , qui prend en compte le contexte spatial et 

temporel de la région d'étude, et répondant aux applications basées sur les 

impacts sanitaires potentiels à l'échelle locale ; 

• Utiliser les projections régionales des canicules issues des simulations du 

projet NA-CORDEX (Composante Nord-Américaine du projet COordinated 

Regional climate Downscaling EXperiment ; Mearns et al. , 2013) afin 
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d'évaluer à l'échelle régionale et locale les changements futurs dans la sévérité 

et l'occurrence des vagues de chaleur au Québec. 

1.1.3 Hypothèses de travail 

L'utilisation des centiles de la distribution des températures moyennes quotidiennes 

dans le calcul des seuils est considérée adéquate et/ ou se rapproche des seuils basés sur 

les impacts sanitaires (tels que ceux suggérés par l ' INSPQ - Institut National de Santé 

Publique du Québec, et l'INRS - Institut National de la Recherche Scientifique-été; 

Chebana et al. , 2013). Ceci permet d'utiliser une définition relative aux conditions 

climatiques du lieu (approche régionale) et de transposer et d'appliquer une approche 

développée dans un autre contexte climatique (climat tempéré de la France). 

Les seuils utilisés pour les projections futures seront basés sur les seuils calculés à partir 

des données historiques, en supposant que le degré de vulnérabilité et d'exposition des 

populations dans le futur aux températures extrêmes sera le même qu'aujourd'hui. 

1.2 Les impacts des périodes de forte chaleur 

1.2.1 Effets des canicules sur la mortalité et la morbidité 

Les canicules sont responsables d'un grand nombre de décès à travers le monde. Par 

exemple, la vague de chaleur de 2003 en France engendra 17 000 décès entre le 4 et le 

18 août directement en lien avec les fortes chaleurs (INVS, 2017), de même que la 

canicule de 2010 au sud du Québec occasionna une surmortalité de 106 décès pour la 

seule ville de Montréal. Les épisodes de chaleur extrême, comme les autres aléas 

naturels, causent davantage de dommages aux populations particulièrement 

vulnérables et exposées, notamment les personnes qui présentent des problèmes de 
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santé ou qui vivent dans les conditions socio-économiques plus précaires que la 

majorité de la population (IPCC, 2012). En effet, la nature et la gravité des impacts 

d'un extrême climatique dépendent du phénomène lui-même, mais aussi de 

l' exposition et de la vulnérabilité face au danger (IPCC, 2012). Les aléas climatiques, 

l' exposition et la vulnérabilité sont influencés par de nombreux facteurs, dont le 

changement climatique d'origine anthropique, la variabilité naturelle du climat et le 

développement socio-économique (IPCC, 2012). Un aléa météorologique ou 

climatique est un phénomène qui engendre des impacts indésirables, parfois des 

dommages de grande ampleur, et perturbe gravement le fonctionnement normal d'une 

population ou d'une société (IPCC, 2012). La vulnérabilité correspond à la propension 

ou la prédisposition d'un système naturel ou humain à subir des dommages (IPCC, 

2012). L'exposition est la présence d' individus, de moyens de subsistance, de 

ressources et de services environnementaux, d' éléments d'infrastructure ou de biens 

économiques, sociaux ou culturels dans un lieu susceptible de subir des dommages 

(IPCC, 2012). Une population ayant de faibles revenus et donc une incapacité à pouvoir 

se munir de moyens matériels ou d'une infrastructure permettant de se protéger des 

fortes chaleurs, aura du mal à s' adapter et sera donc plus exposée aux fortes chaleurs. 

Afin d'atténuer voire d' éviter les effets préjudiciables sur la santé, il est important de 

mettre en place des plans sectoriels, des progran1mes de développement internationaux 

et d'adopter des stratégies d' adaptation au changement climatique, en s'assurant que 

ces mesures se fassent de façons concrètes dans des secteurs et au bénéfice des groupes 

de populations les plus vulnérables (IPCC, 2012). 

1.2.2 Effets directs et indirects sur la santé et le bien-être des individus 

Les décès occasionnés durant une canicule ne découlent pas nécessairement 

directement des fortes chaleurs, mais des maladies engendrées durant et après 

l'exposition des populations à des températures très élevées. Les maladies, qui peuvent 
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être exacerbées lors des épisodes de chaleur ambiante extrême, principalement 

meurtrières sont l' hypertension artérielle, le diabète, l ' insuffisance cardiaque, la 

schizophrénie, l ' éthylisme ou encore la toxicomanie (Matthies et al. , 2008). Lors de la 

vague de chaleur de 2010 à Montréal, les décès observés étaient, dans 5 5 % des cas, 

causés par des facteurs de risque cardiovasculaire (maladie coronarienne, insuffisance 

cardiaque ou l'hypertension artérielle) et, dans 31 % des cas, causés par des maladies 

reliées à la santé mentale, dont 13 % d ' entre elles seraient des problèmes de 

schizophrénie (Roy et al. , 2011 ). En outre, plusieurs études, basées sur l' analyse de la 

morbidité et de la mortalité durant les vagues de chaleur, ont permis d ' identifier les 

groupes de populations les plus vulnérables. Parmi ceux-ci, on retrouve les personnes 

âgées (Kenny et al. , 2010), les nourrissons et les jeunes enfants (Bridger et al. , 1976), 

les personnes atteintes de maladies chroniques (troubles psychiatriques) ou ayant une 

déficience physique (Bouchama et al. , 2007), des personnes défavorisées sur le plan 

social (Naughton et al. , 2002) et des personnes qui travaillent dans des secteurs exposés 

directement à la chaleur ambiante tels que la construction, l' agriculture, etc. (Centre 

Canadien d'Hygiène et de Sécurité au Travail - CCHST, 2005). Cependant, ce sont les 

personnes âgées, les enfants et les personnes atteintes de maladies cardiaques qui sont 

les plus affectés durant les fortes chaleurs. La capacité de l' organisme à s' acclimater 

devient plus limitée pour ce type de population (Ellis et al. , 1975 ; Bridger et al. , 1976). 

En outre, les périodes de forte chaleur peuvent être accompagnées de facteurs 

susceptibles de nuire à la thermorégulation du corps humain ou à des facteurs aggravant 

les problèmes sanitaires (Grubenhoff et al. , 2007), comme par exemple, une 

augmentation de la pollution atmosphérique, la formation d' îlot de chaleur urbain, ou 

encore, des conditions de forte humidité (facteur qui sera pris en compte dans cette 

étude). 
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1.2.2.1 Pollution atmosphèrique 

Les conditions synoptiques propices à l'apparition d'une canicule sont également le 

plus souvent favorables à l'occurrence de pics de pollution reliés à l' ozone. Durant l'été 

2003 en France, la ville de Paris a connu un pic de pollution élevée d'ozone et de 

dioxyde d'azote (Bessemoulin et al., 2004). De même au Québec, la canicule de 2010 

a été accompagnée par une pollution atmosphérique due principalement aux particules 

fines, à l'ozone et au smog (Psychomédia, 8 juillet 2010). Au Canada, les vagues de 

chaleur sont souvent accompagnées de smog, caractérisé par une concentration élevée 

en polluants atmosphériques. Ces polluants sont à l'origine de maladies respiratoires et 

cardiovasculaires (Organisation Mondiale de la Santé - OMS, 2002; Ministère du 

Développement durable, de l'Environnement, de la Faune et des Parcs, 2007). Ces 

conditions de pollution atmosphérique augmentent le risque de problèmes sanitaires 

lors des épisodes caniculaires. Une étude faite sur l'est des États-Unis et du Canada 

pour la période de 1999 à 2013 basée sur les observations de l'ozone près de la surface 

et des particules fines définies comme les aérosols de diamètre 2,5 µm, révèle que 

des épisodes de fortes pollutions se combinent lors des épisodes caniculaires 

apparaissant à grande échelle (Schnell et Prather, 2017). Ces travaux ont montré que 

les valeurs d'ozone, de particules fines et de Tmax (Température maximale 

quotidienne), dépassant le seuil de référence de + 7 ppb, + 6 µg m-3 et de + 1,7 °C, 

respectivement, se combinent lors des événements de chaleur accablante (Schnell et 

Prather, 2017). 

1.2.2.2 Îlots de chaleur urbain (ICU) 

En milieu urbain, le problème de chaleur accablante est fortement accentué à cause de 

la formation des« Îlots de Chaleur Urbain (ICU) ». En effet, la température de l'air en 

milieu urbain peut différer substantiellement de la température en milieu rural. Cet effet 
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d' ICU est causé par l' emmagasinement de la chaleur durant le jour par certains 

matériaux de surface ( comme le béton, le bitume, etc.), puis la restitution de cette 

chaleur accumulée durant la nuit. En outre, le rapport de Bowen, qui correspond au 

rapport entre le flux de chaleur sensible ( conduction ou convection de chaleur depuis 

la surface vers l' atmosphère ou inversement) et le flux de chaleur latente (relié à 

l'évaporation de l' eau en surface), est de 0,2 environ dans les zones de production 

agricole irriguée, de 0,5 dans les champs d'herbes, et supérieur à 0, 7 en régions 

urbaines (Chapitre 3, p.74-75, Stull, 2015). Les mesures prises à partir de valeurs 

observées à la ville de Montréal donnent une valeur de 0,75 (Oke et Fuggle, 1972 ; Yap 

et Oke, 197 4 ). Ceci est directement relié au fait que les surfaces végétalisées sont plus 

réduites et les sols « artificiellement » plus imperméabilisés en milieu urbain qu'en 

campagne, limitant ainsi l'infiltration de l' eau et l' accumulation de l' eau dans le sol. 

Le résultat est de favoriser des températures de surface plus élevées en ville qu'en 

campagne ( et des flux de chaleur sensible depuis la surface qui favorisent le 

réchauffement de l' air sus-jacent), en raison du plus faible taux d'évaporation dans les 

surfaces urbanisées que dans les zones naturelles. Dans ces dernières, le processus 

d'évaporation peut refroidir la température de surface et limiter ainsi l 'accroissement 

des températures de l' air sus-jacent durant le jour (Oke, 1982, et 1997). Ces différences 

dans les conditions de stress thermique entre les zones urbaines et rurales affectent 

d'autant plus les populations vulnérables, tant d' un point de vue social que physique 

(Kovats et Hajat, 2008 ; Smargiassi et al. , 2009), alors que celles-ci se retrouvent 

majoritairement dans les zones urbaines dont la densité d'habitation est élevée et non 

pas accès à des systèmes de climatisation. 

1.2.2.3 Conditions d'humidité relative élevée 

Les vagues de chaleur peuvent être accompagnées par un taux d'humidité de l'air élevé 

(Bessemoulin et al. , 2004 ). Au Québec ou dans l' est de l'Amérique du Nord en général, 
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les fortes valeurs d'humidité de l' air durant les chaleurs intenses entraînent un inconfort 

supplémentaire. Une chaleur humide sera d' autant plus difficile à supporter qu' une 

chaleur sèche (Laaidi et al. , 2012). Le corps humain doit en effet maintenir une 

température interne d' environ 3 7 °C en rétablissant constamment l' équilibre entre 

l' apport en chaleur et la perte de chaleur. Un fort taux d'humidité relative de l'air 

ambiant empêche une évaporation de la sueur du corps de façon efficace, ce qui limite 

la capacité de thermorégulation et le refroidissement cutané (Grubenhoff et al. , 2007) 

via l' enthalpie de changement d' état lors de l'évaporation de l' eau. C'est pourquoi, 

dans des régions où les vagues de chaleur sont accompagnées d'un taux d'humidité de 

l'air élevé, comme l'Ontario ou le sud du Québec, il est considéré comme un facteur 

aggravant lors des chaleurs accablantes vis-à-vis de la santé des populations (Chebana 

et al. , 2013). Masterson et Richardson (1979) ont défini un indice Humidex, qui 

combine la température de l'air et la pression de vapeur d'eau de l' air ( ou l'humidité 

spécifique). ECCC utilise les valeurs d'Humidex afin de renseigner le public lorsque 

les conditions de chaleur et d'humidité deviennent ou risquent d'être inconfortable. En 

France, une étude a mis en place un index température-humidité (THI), utilisé pour 

quantifier le degré de stress à chaleur (Morignat et al. , 2015). Cet indice sera utilisé 

dans notre étude afin de tenir compte de l'humidité de l'air dans l' identification et la 

caractérisation des canicules. Le calcul de cet indice est détaillé à la section 2.3 .3 du 

chapitre II. 

1.2.3 Effets sur les écosystèmes naturels, le système économique ou alimentaire 

La canicule de 2003 en France fut associée à une forte sécheresse qui a affecté l ' état de 

la végétation en ralentissant l' activité photosynthétique. L'activité végétale et 

l ' évapotranspiration des forêts ont été fortement réduites, associées entre autres à la 

perte de surface foliaire et au manque d'eau. Durant cette période, les arbres sont 

devenus plus vulnérables aux maladies et au stress provoqué par les insectes (Centre 
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National d 'Étude Spatiale - CNES, Communiqué de presse, 23 septembre 2003). De 

plus, durant les fortes chaleurs, les exigences accrues en eau et en électricité peuvent 

entraîner des pénuries voire des pannes d' électricité (WMO, 2015). De même, les 

rendements des cultures sont affectés et l' état de santé du bétail peut être gravement 

affaibli lors des fortes chaleurs, causant des problèmes parfois substantiels dans la 

sécurité alimentaire (WMO, 2015). 

1.3 Définition d'une canicule : de la simple alerte à la chaleur accablante à la prise 
en compte des effets sanitaires 

Il n' existe aucune définition universelle pour caractériser une canicule, de même, aucun 

consensus terminologique n'a été mis en place afin de définir un épisode de temps 

chaud (Gachon et al. , 2016). Tous les évènements caniculaires, que ce soit par leur 

étendue et leur intensité, varient considérablement d'une région à l' autre (Stefanon et 

al. , 2012), les conditions météorologiques et climatiques pouvant entraîner ou non un 

évènement caniculaire étant différentes selon la région (WMO, 2015). Un évènement 

caniculaire peut se manifester à la fois dans des lieux où le climat d' été est très variable, 

mais également dans des régions où l' on observe une faible variabilité intra-saisonnière 

durant la saison estivale. Les canicules résultent d'une large gamme de situations 

météorologiques à grande échelle et de mécanismes ou de processus locaux pouvant 

affectés le climat d'une région ( Changnon et al. , 1996 ; Palecki et al. , 2001 ; Choi et 

Meentemeyer, 2002 ; Zaitchik et al. , 2006 ; Pezza et al. , 2012). À certaines occasions, 

la combinaison de certains facteurs inhabituels de l' état de l'océan et de conditions 

atmosphériques ou de la surface terrestre peut engendrer, à court terme, l' apparition de 

caractéristiques de température et d'humidité parfois considérées comme extrêmes 

(WMO, 2015). En Asie du Sud ou en Afrique sahélienne, les vagues de chaleur se 

produisent le plus souvent avant la saison estivale juste avant l' arrivée de la mousson 

(WMO, 2015). Cependant, dans la majorité des cas, une vague de chaleur apparaît à la 

suite de la formation d'un blocage atmosphérique. Ce dernier est associé à des systèmes 
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de haute pression persistants, stationnaires et d' échelle synoptique, qui interrompent la 

circulation atmosphérique habituelle aux moyennes et hautes latitudes (IPCC, 2013). 

Le blocage de la circulation atmosphérique entraîne un même type de temps ( ex. 

Anticyclone ou dépression quasi-stationnaire) pendant plusieurs jours et par 

conséquent engendre des anomalies climatiques sur les régions affectées (NOAA -

National Oceanic and Atmospheric Administration, 2015). Ce phénomène, quasi-

stationnaire, peut avoir un impact sur les conditions météorologiques ou climatiques de 

surface et est généralement associé à des anomalies dans les précipitations ( excès ou 

pénurie), ce qui peut occasionner des sécheresses (Carrera et al. , 2004). Dans notre cas, 

les blocages qui se situent dans l'est du Pacifique et dans l'Atlantique peuvent 

provoquer des anomalies de températures positives sur le Nord et le Nord-Est du 

Canada (Meucci, 2016). 

Les définitions proposées pour les canicules varient selon les applications basées sur 

des échelles météorologiques (plusieurs jours à plusieurs semaines) ou climatiques 

(mensuelle à multi décennale). En outre, les modèles du climat ne sont pas toujours en 

mesure de reproduire des évènements météorologiques soit en raison d'un manque de 

résolution temporelle et spatiale ou encore en raison de certains paramétrages qui ne 

peuvent représenter les processus régionaux ou locaux ( exemple : nature de la surface 

qui diffère en milieu urbain et rural). 

1.3 .1 Échelle météorologique 

Les définitions se basent le plus souvent sur des valeurs ou des seuils de Tmax et Tmin 

(Température minimal quotidienne; critère d' intensité) prédéfinies selon un critère de 

durée, pouvant aller de 3 à 6 jours. Par exemple, Météo-France définit une vague de 

chaleur à partir de seuils propres à chaque département, dans un cas spécifique une 

vague de chaleur se définit comme trois jours consécutifs ou plus où les Tmin sont au-

dessus de 20 °Cet les Tmax sont supérieures à 33 °C (Laaïdi et al. , 2012). Le National 
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Weather Service (NWS) aux États-Unis détermine une canicule comme une période de 

deux jours ou plus de temps anormalement chaud, humide et inconfortable, basée sur 

les données des stations météorologiques des températures maximales quotidiennes 

issues de la NOAA (NOAA, 2015). Au Québec, le terme « vague de chaleur» est 

défini , par l' INSPQ, comme une période de trois jours consécutifs où la Tmax est 

supérieure ou égale à 33 °C, la Tmin est supérieure ou égale à 20 °C et l'indice 

Humidex est supérieur ou égal à 40 dans le sud du Québec (Chebana et al. , 2013 ). Cette 

étude propose une définition qui se base sur les liens canicules et mortalité/ morbidité, 

établis selon la région socio-sanitaire. 

1.3 .2 Échelle climatique 

En ce qui a trait aux échelles climatiques, les vagues de chaleur sont le plus souvent 

définies selon l'occurrence de valeurs quotidiennes de températures dépassant des 

seuils absolus ou relatifs en fonction d'une durée qui varie selon la région d'étude 

(Gachon et al. , 2016). Selon ces critères, différentes définitions de vagues de chaleur 

peuvent être établies. L'étude de Frich et al. (2002), par exemple, considère l' apparition 

d'une canicule dès lors que les seuils absolus de Tmax dépassent de 3 à 5 °C la 

moyenne climatique saisonnière de référence, sur une durée d' au moins trois à six jours 

consécutifs (Frich et al. , 2002). D 'autres études définissent un épisode caniculaire 

comme le dépassement de seuils relatifs de Tmax basé sur des valeurs du 90e centile 

(Zacharias et al. , 2014) de la valeur climatologique de référence, et en utilisant un 

critère de durée d' au moins trois à six jours (Gachon et al. , 2016 ; Smith et al. , 2013). 

La WMO propose de définir une vague de chaleur comme une période consécutive de 

plus de six jours où la Tmax est supérieure au 90e centile de référence (par exemple 

établie selon la normale 1961-1990 ; Warm Spell Duration Index; Klein Tank et al., 

2009). En France, une nouvelle méthode a été élaborée par Météo-France en utilisant 

trois seuils permettant d' identifier l ' épisode caniculaire. Les Tmoy seuil au-delà duquel 
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un évènement est détecté (Spic ou le 99,5e centile), le seuil qui définit le début et la fin 

de la canicule (Sdeb ou le 97,5e centile) et le seuil d' interruption (Sint qui est le Seuil 

d' interruption ou le 95e centile ; Ouzeau et al. , 2016). Cette méthode sera employée 

dans le présent travail et sera détaillée dans la section 2.3 .1 du chapitre II. 

1.3 .3 Basée sur les impacts sanitaires ( en tenant compte des facteurs de vulnérabilité 
et/ou d'exposition) 

Au Québec, les seuils de détection ont été établis par l' INRS-ETE et l ' INSPQ en 2009, 

à partir d'une analyse faite sur la mortalité historique (1981-2005) en lien avec la 

température. Les valeurs seuils de température ont été établies à partir d'une évaluation 

quantitative des hausses significatives de mortalité lors des périodes de temps chaud 

( 60 % par rapport à la moyenne historique ; Martel et al. , 2010 ; Chebana et al. , 2013 ). 

Les seuils établis varient en fonction des Régions Socio-Sanitaires (RSS) du Québec 

découpées en trois classes : La classe 1 (Bas-Saint-Laurent, Saguenay, Capitale 

Nationale, Abitibi-Témiscamingue, Côte-Nord, Nord-du-Québec et Gaspé) avec des 

seuils de Tmax de 31 °C et de Tmin de 16 °C ; la classe 2 (Mauricie, centre du Québec, 

Estrie, Outaouais, Chaudière-Appalaches, Parc du Mont-Tremblant et Mont-Laurier) 

avec des seuils de Tmax de 31 °C et de Tmin de 19 °C ; et la classe 3 (Montréal, Laval, 

Lanaudière, Laurentides, Saint-Jérôme et Montérégie) avec des seuils de Tmax de 

33 °Cet de Tmin de 20 °C (Martel et al. , 2010). L'étude de Chebana et al. (2013) a 

montré qu' il est important d'utiliser des seuils flexibles sur le territoire canadien, 

contenu du fait que les conditions climatiques et météorologiques sont très diversifiées 

et varient considérablement d'une région à l' autre ( Gachon et al. , 2016). D' autre part, 

d' autres études ont montré que l' utilisation d' w1e moyenne pondérée sur trois jours 

consécutifs des températures prévues permet d' améliorer les systèmes de vigilance 

visant la réduction du nombre de décès durant les fortes chaleurs, et d' éviter également 

les fausses alertes (Martel et al. , 2010 ; Chebana et al. , 2013 ). Les moyennes pondérées 

de température permettent en outre de tenir compte des incertitudes inhérentes à la 
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prévision météorologique quant à la véracité des valeurs de températures anticipées 

(Gachon et al. , 2016). 

Des méthodes équivalentes ont également été utilisées en France, notamment dans le 

but d'établir des seuils basés sur les centiles associés à une surmortalité, en prenant les 

Tmax et Tmin moyennées sur trois jours consécutifs, en utilisant les principales 

périodes de surmortalité observées au cours des années de 1973 à 2003 (Pascal et al. , 

2013). En Allemagne, une analyse a quant à elle été réalisée sur l' impact des canicules 

sur la cardiopathie ischémique humaine (pathologie qui affecte les artères coronaires) 

vis-à-vis de la mortalité observée au cours des années de 2001 à 2010. On y définit une 

canicule comme une période d' au moins trois jours consécutifs avec un Tmoy 

dépassant le 97 ,se centile de la distribution de température de référence (Zacharias et 

al. , 2014). 

En résumé, les vagues de chaleur sont définies par leur intensité, qui dépend des seuils 

absolus ou relatifs de Tmax, Tmin et Tmoy, et par leur durée (3 ou 6 jours consécutifs 

et plus). Comme leur occurrence et leur caractéristique varient selon la région d'étude 

et la période de l' année, il est souvent difficile d' établir une définition universelle. En 

outre, leur impact sur la santé humaine varie selon le degré de vulnérabilité et 

d' exposition des populations, et le degré d' adaptation des populations. Ceci rend 

également difficile une généralisation des définitions basées sur les impacts sanitaires 

sans une étude préalable des liens mortalité/mortalité et des seuils de températures, 

ainsi que tenant compte de la durée des épisodes de fortes températures selon le 

contexte démographique et socio-économique. En effet, les premières vagues de 

chaleur qui surviennent au début de l' été peuvent engendrer de plus grandes pertes ou 

problèmes de santé humaine qu'une vague de chaleur qui survient à la fin de la saison 

d'été, parce que notre organisme n' est pas adapté aux fortes températures en début de 

saison estivale (Chebana et al. , 2013). D'autres facteurs peuvent entrer en ligne de 

compte, notamment des facteurs dits « aggravants » comme les températures nocturnes 
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élevées ( exemple : en ville en raison de la présence des ICU), l'humidité de l'air et la 

pollution atmosphérique. Certaines définitions en tiennent compte, notamment en 

incluant le facteur Humidex ( exemple : lors des alertes de temps chauds au Canada 

faites par ECCC). 

1.4 Caractéristiques et évolution historique et future des canicules 

1.4.1 Échelle globale 

La température annuelle moyenne du globe a augmenté de 0,85 °C durant la période 

de 1880 à 2012 (IPCC, 2013). Globalement, les extrêmes de températures ont 

également connu des changements significatifs, avec une augmentation de la fréquence 

des journées les plus chaudes et des vagues de chaleur, et une diminution des journées 

les plus froides à l ' échelle globale (IPCC, 2013). Dans ce contexte, des canicules 

exceptionnelles ont été observées un peu partout sur le globe au cours des dernières 

décennies, certaines étant d'une ampleur jamais observée dans les séries historiques 

disponibles. Par exemple, la canicule de 2003 en France a été exceptionnelle par ses 

Tmax qui se sont maintenues entre 36 °Cet 37 °C du 5 au 13 août, et notamment des 

Tmin de plus de 3,5 °C au-dessus de la moyenne climatique de 1950 à 1980 (INVS, 

2004). Des études ont permis d'attribuer cette vague de chaleur aux changements 

climatiques d'origine anthropique (Schar et Jendritzky, 2004; Alvarez-Castro et al. , 

2016). De même, la vague de chaleur qu'a connue la Russie en 2010 a été classée 

comme la pire qu'ait connue le pays depuis les 130 dernières années (Russo et al., 

2014 ). D'autres vagues de chaleur ont été particulièrement notables, comme celle de 

1994 en Allemagne, de 2007 en Grèce et de 2011 et 2012 aux États-Unis (Russo et al. , 

2014). L'année 2012 fut une année de catastrophes climatiques pour les Etats-Unis, les 

températures moyennes annuelles ayant été de 1, 78 °C plus élevées que la moyenne du 

xxe siècle, soit de 0,56 °C de plus que le précèdent record établi en 1998 (NOAA, 
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2013). En 2012, les températures ont excédé les 37,7 °C durant 10 jours et le 11 juillet, 

la température en Arizona atteint les 49,4 °C (NOAA, 2013). En résumé, entre 2002 et 

2012, le nombre de vagues de chaleur avec une forte sévérité a été trois fois plus élevé 

que celles observées au cours de la période de 1991 à 2001 à l ' échelle globale (Russo 

et al. , 2014). 

De nombreuses études réalisées à partir des simulations des modèles globaux du climat 

(MGC) ont étudié l' évolution des vagues de chaleur dans les conditions futures, 

notamment celles qui sont les plus létales pour l' être humain (IPCC, 2012 ; IPCC, 

2014). Plusieurs ont concerné les zones tropicales où les fortes chaleurs 

s' accompagnent d'un taux d'humidité élevé (Mora et al., 2017). D'après cette même 

étude, l' augmentation des émissions des gaz à effet de serre provoquerait une 

augmentation de 3,7 °C de la température moyenne annuelle globale d' ici 2100 par 

rapport à la période de 1980 à 2014, entrainant des vagues de chaleur potentiellement 

mortelles plus de 300 jours dans des zones comme l'Indonésie, les Philippines, le Nord 

du Brésil, le Venezuela, le Sri Lanka, le Sud del ' Inde, le Nigéria et la plupart des pays 

del ' Afrique de l'Ouest (Mora et al. , 2017). De même, Washington pourrait faire face 

à des vagues de chaleur meurtrières entre 15 et 85 jours par an si la hausse des 

températures moyennes globales se situe entre 2 et 3,7 °C (Mora et al. , 2017). Des 

villes comme Miami ou Hong-Kong pourraient être exposées à des vagues de chaleur 

entre 80 à 140 jours par an, avec une hausse de seulement 2 °C de la température 

moyenne annuelle globale (Mora et al. , 2017). Les préoccupations quant aux risques 

de décès reliés à une chaleur plus intense et durable dans le futur sont donc majeures. 

1.4.2 Au Canada et au Québec 

Au cours des dernières décennies, le réchauffement climatique a également affecté la 

plupart des régions du Canada (ECCC, 2016). La température moyenne annuelle au 

Canada a augmenté de 1,5 °C de 1950 à 2010 (Vincent et al. , 2012), soit plus du double 
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de la tendance à l ' échelle globale (ECCC, 2016). Les Tmin ont augmenté de façon plus 

importante que les Tmax, soit respectivement de 1, 7 °C et 1,4 °C en 61 ans, les 

températures les plus élevées ont été observées au cours des années 2010, 2006 et 1998 

(Vincent et al. , 2012). Les tendances annuelles des Tmin et des Tmax ont augmenté de 

0,3 à 3 °C selon la région considérée (Vincent et al. , 2012). Les années entre 2000 et 

2017 représentent les mois d'été avec les températures les plus élevées, alors que les 

Tmoy à l ' échelle du pays ont augmenté de 1,5 °C au cours des 70 dernières années 

(ECCC, 2017). 

À Montréal, les Tmoy des mois d'été ont quant à elles augmenté de 1,4 °C depuis le 

début du :xxe siècle, soit au cours de la période de 1900 à 2013 (ECCC, 2016). 

Plusieurs canicules majeures ont été observées au cours des dernières décennies à 

travers le Canada, notamment celle durant le mois de juillet 2010, qui a affecté le Sud 

du Québec et l'Ontario et dont l'ampleur fut exceptionnelle (Bustinza et al. , 2013). En 

effet, la température et l' humidité de l ' air furent extrêmement élevées. Les Tmax 

dépassèrent les 33 °C durant plusieurs jours avec des valeurs d' indice Humidex variant 

de 35 à 45 selon certains secteurs, notamment dans la vallée du Saint-Laurent et de la 

Montérégie (Gachon et al. , 2016). Les Tmin se sont maintenues au-dessus des 20 °C 

durant 5 jours pour la ville de Montréal et 3 jours pour la ville de Toronto (Gachon et 

al. , 2016). Cette vague de chaleur entraîna une hausse de 33 % de la mortalité et une 

augmentation des admissions dans huit centres de santé du Québec (Bustinza et al. , 

2013). Montréal compta parmi les principales agglomérations touchées avec les plus 

hautes valeurs de Tmax (> 34 °C) et de Tmin (24 °C) observées (McGeehin et 

Mirabelli , 2001 ). Pour la période de 1981 à 2010, en utilisant les définitions des vagues 

de chaleur dès lors que les Tmax dépassent de plus de 3 °C la moyenne saisonnière sur 

trois jours consécutifs, on observe un nombre de vagues de chaleur qui varient entre 2 

à 4 canicules par saison (juin, juillet, août ; Gachon et al. , 2016). Pour le Sud du 

Québec, les vagues de chaleur varient entre 3 à 4 vagues de chaleur par saison sur la 

même période (1981 à 2010; Gachon et al. , 2016). 
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D'après les simulations d' ensemble de tous les MGCs participant au projet CMIP5 

(Coupled Model Intercomparison Project, phase 5), le Québec pourrait connaître une 

augmentation de 1,9/2,8 °C des Tmoy en été au cours de l'horizon 2046 à 2065, et de 

2,6/5,3 °C pour l'horizon 2081 à2100 avec le scénario RCP4.5/RCP8.5 (ECCC, 2016). 

Les RCPs fournissent les scénarios futurs plausibles quant à l ' évolution du forçage 

anthropique pouvant aller d'un scénario à faibles émissions caractérisé par une 

atténuation active (RCP2.6) à deux scénarios intermédiaires (RCP4.5 et RCP6), jusqu'à 

un scénario à émission élevée (RCP8.5) (Moss et al. , 2010 ; van Vuuren et al. , 2011). 

Dans ce contexte, plusieurs études estiment le nombre de vagues de chaleur dans le 

futur: 

• Pour la période de 2040 à 2069, certains Modèles Régionaux du Climat (MRCs) 

pilotés par quatre Modèles de la Circulation Générale Atmosphère-Océan 

(MCGAO) projettent une augmentation en moyenne de 2 canicules par an par 

rapport à la période de 1970 à 1999 avec une augmentation maximale de 15 

vagues de chaleur par an pour le secteur des Grands Lacs dans l'Est du Canada 

(comprenant la ville de Montréal ; Jeong et al. , 2016). Cette étude définie une 

vague de chaleur comme une période de trois jours consécutifs où les Tmax 

sont supérieures à 32 °C (Jeong et al. , 2016). 

• Pour la période de 2071 à 2100, les projections de température du MRCC 

(Modèle Régional du Climat Canadien) prévoient en moyenne (pour les villes 

du Manitoba, Toronto, Ottawa, Montréal, Winnipeg, Hamilton, Windsor, 

Kingston et Fredericton) un nombre de jours par an avec un Tmax supérieure à 

30 °C qui doublerait voire triplerait par rapport à 1951-2000 (passant de 40 à 

60 jours par an par rapport à un nombre de 10 à 20 jours par an respectivement ; 

Casati et al. , 2013). 

L'étude de Benmarhnia et al. (2014) a utilisé 32 simulations dérivées de trois MGCs et 

d'un MRCC comprenant trois ensembles de risques relatifs, permettant de prévoir la 



22 

mortalité attribuable aux températures (Tmin, Tmax et Tmoy supérieures à 15 °C, 

20 °C et 20 °C respectivement) passées (1990-2007) et futures (2020-2037) pour les 

mois de juin à août. Les simulations projettent un nombre de décès attribuables au 

températures estivales de 62 décès par été entre 1990 et 2007 et de 34 à 174 décès par 

été pour la période de 2020 à 2037 (Benmarhnia et al. , 2014). 

En définitive, dans un contexte de réchauffement climatique et d'une augmentation de 

la population et de l'urbanisation, il devient primordial de définir les niveaux de risques 

reliés à la sévérité future des canicules à des échelles régionales, voire à l'échelle des 

communautés. Ceci est en effet nécessaire afin de contribuer à mettre en place des 

moyens d' adaptation efficace et viable, et réduire les effets délétères des canicules dans 

le futur. 



CHAPITRE II 

MÉTHODOLOGIE 

2.1 Région d'étude: Sud du Québec 

La région étudiée est le sud du Québec où l' on analysera les vagues de chaleur pour les 

villes de Montréal, Les Cèdres, La Tuque, Lennoxville et Saint-Jérôme ( cf. Figure 2.1) 

et plus particulièrement les vagues de chaleur autour de quatre points de grille ( de 

MRC, cf. section 2.2) fixés autour de Montréal McTavish (Latitudes de 45 à 47°N, 

longitudes de 71 à 76°0). 

Le sud du Québec est l'une des régions du Canada, avec la Colombie-Britannique ( en 

particulier Vancouver, vallée du Fraser, baie Howe, Whistler et Sunshine Coast), le sud 

de l'Alberta et l'Ontario, où l' on retrouve le plus grand nombre d' évènements 

caniculaires durant la période d'été Guin à août) avec des Tmax parmi les plus élevées 

du Canada (Vincent et al. , 2012; Gachon et al. , 2016). Au sud du Québec, les 

moyennes climatologiques mensuelles (période 1981 à 2010) des Tmax varient entre 

24 et 26 °C pour le mois de juin, et entre 25 et 28 °C pour les mois de juillet et août, 

respectivement (Gachon et al. , 2016). Les vagues de chaleur (avec des Tmax > 30 °C 

et des Tmin > 20 °C) s'observent moins d'une fois par saison estivale (Khaliq et al. , 

2007) en moyenne (Gachon et al., 2016). Aussi, il est possible d' observer des Tmax au 

nord du Québec qui dépassent ces seuils de détection pour le Tmax, mais les 

températures nocturnes ne sont, le plus souvent, pas assez élevées pour faire perdurer 

un épisode de forte chaleur. 
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L'Annexe A représente les moyennes climatologiques des Tmoy pour les mois de juin, 

juillet et août à partir des données de grille ANUSPLIN (Australian National University 

SPLINes) et du modèle MRCC5 aux trois résolutions (0,11 °, 0,22° et 0,44°) pour la 

région d'étude. Les Tmoy varient entre 11 et 18 °C pour le mois de juin, entre 13 et 

23 °C pour le mois de juillet et entre 12 et 22 °C pour le mois d'août. Malgré le fait que 

l'on retrouve principalement les températures les plus élevées durant les mois de juin, 

juillet et août, il peut arriver que les Tmoy des mois de mai ou septembre atteignent les 

conditions caniculaires (exemple: du 24 au 27 septembre 2017 les Tmoy se sont 

maintenues entre 24,4 et 26,1 °C; ECCC, 2018a). C'est pourquoi, les seuils de 

détection seront calculés à partir des mois de mai à septembre et les vagues de chaleur 

seront détectées sur cette même période dans les conditions historiques et futures. 

2.2 Données utilisées 

2.2.1 Stations d'observation météorologique 

Les données de Tmax et Tmin quotidiennes issues des valeurs homogénéisées obtenues 

à partir des séries observées des stations d'ECCC (Environnement et Changement 

climatique Canada ; présentées au Tableau 2.1) seront utilisées. Ces données 

homogénéisées ont été élaborées afin d'obtenir des séries quotidiennes et mensuelles 

les plus fiables possibles ( ex : pour l' analyse des tendances climatiques) en éliminant 

les effets des changements dans l'emplacement des stations ou dans les instruments, 

pour 3 3 8 stations à travers le Canada. Elles sont issues des données de deuxième 

génération de températures homogénéisées (Vincent et al. , 2012). L'homogénéisation 

des données pem1et d' éviter les fausses tendances reliées aux changements dans les 

instruments et comble certaines valeurs manquantes. Une étude basée sur des modèles 

de régression ont relevé des variations dans les moyennes annuelles des températures 

journalières minimales et maximales dues au déplacement de la station, à des 
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changements dans les pratiques d'observation et à l ' automatisation (Vincent et Gullett, 

1999). Des ajustements ont été faits en fonction des variations relevées pour les 

températures mensuelles et journalières minimales et maximales (Vincent et al. , 2002). 

La liste des stations météorologiques a été modifiée afin d'y inclure les stations qui 

possèdent des données d'observation de températures qui couvrent le plus grand 

nombre possible d'années récentes (Vincent et al. , 2012). Le Tableau 2.1 présente les 

stations météorologiques utilisées dans cette étude : Montréal McTavish, Montréal 

Dorval, La Tuque, Les Cèdres, Lennoxville et Saint-Jérôme. Ces stations 

correspondent aux stations du sud du Québec, avec les séries les plus complètes, où les 

températures peuvent parfois être supérieures à 3 0 °C durant la saison d'été. Les 

températures à la station Montréal McTavish sont plus élevées qu'à Montréal Dorval, 

qui est proche du lac Saint-Louis, mais également à cause des ICU ( cf. 1.1.3 du 

Chapitre I) fréquents en centre-ville de Montréal ( cf. Gachon et al. , 2016). La période 

de temps commune pour la détection des vagues de chaleur est celle de 1981 à 2010 

pour toutes les stations, et de 1870 à 2015 pour l' analyse spécifique des vagues de 

chaleur sur une plus longue période de temps pour la station de Montréal McTavish. 

Tableau 2.1 Liste des stations météorologiques <l 'Environnement et Changement 

climatique Canada utilisées dans notre étude avec le numéro d' identification, la 

latitude, la longitude, l' altitude et les années de début et de fin des séries quotidiennes 

de températures (Tmin et Tmax) disponibles pour chaque station. 

i11J.piérofil , '11 Latitude Longitud~~ 0:AI . d ·A ., ,iffo ~,:L Jitu e .. nnee1ii 
? :ll!'m 0 d é bu /1' ll!vtlfin* d' idéntification: ON " oo fc_ \Îf'' < 

Montréal 1 7024740 45,47 73 ,75 73 1871 2017 
McTavish 
Montréal J 7025251 J 45,45 J 73 ,74 136 J 1913 J 2017 
Dorval 
Les Cèdres 7014290 45 ,3 74,05 47 1913 2017 
La Tuque 707DBD4 47,4 72,78 169 1911 2017 
Lennoxville 7024280 45,37 71 ,82 181 1915 2017 
St-Jérôme 7037400 45,8 74,05 170 1932 2017 
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2.2.2 Observations interpolées sur grille 

Les données observées interpolées sur grille à partir de données d'observation de 

station d'ECCC, provenant de la technique d'interpolation ANUSPLIN (Hutchinson et 

al. , 2009), couvrent la zone continentale du Canada jusqu'à 60 °Net comprennent des 

séries quotidiennes de Tmax et Tmin disponibles sur la période 1961 à 2010 

(McKenney et al. , 2011 ). Ces variables sont interpolées sur une grille utilisant une 

projection Lambert conique conforme à environ 10 km de résolution. La latitude, la 

longitude et l'élévation de la station sont traitées comme des variables indépendantes. 

Les données interpolées d' ANUSPLIN ont été utilisées à plusieurs reprises pour la 

validation des modèles MRCs sur le Canada ( cf. Eum et al. , 2012 ; Diaconescu et al. , 

2016), elles constituent une base de données relativement fiables pour la validation des 

modèles et permettent d'obtenir une bonne représentation des conditions climatiques 

régionales au Canada (en particulier des températures). La méthode d ' interpolation 

spatiale utilisée est basée sur des algorithmes de lissage par plan affiné (Hutchinson et 

al. , 2009 ; Hopkinson et al. , 2011 ; McKenney et al. , 2011) en tenant compte de la 

topographie. Pour cette étude, les données utilisées sont les Tmax et Tmin quotidiem1es 

couvrant la période de 1981 à 201 O. On calcule la Tmoy quotidiem1e à partir des Tmax 

et des Tmin (Tmoy = (Tmax + Tmin)/2). 

2.2.3 Modèles régionaux du climat (MRCs) 

2.2.3 .1 MRCs pilotés en mode réanalyse 

Le Modèle Régional du Climat Canadien de cinquième génération (MRCC5 ; 

Hernandez-Diaz et al. , 2013 ; Laprise et al. , 2013 ; Martynov et al. , 2013 ; Separovié 

et al. , 2013), utilisant les réanalyses ERA-INTERIM (ECMWF - European Centre for 

Medium-Range Weather Forecasts - Re-Analysis; Dee et al., 2011) comme données 
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aux frontières latérales, est utilisé à trois résolutions horizontales différentes (0,11 °, 

0,22 ° et 0,44 °). La dynamique du modèle est une version à aire limitée provenant du 

modèle global GEM (Global Environmental Multiscale model ; Côté et al., 1998 ; Yeh 

et al., 2002) utilisé pour la prévision numérique du temps à ECCC. L'utilisation des 

trois résolutions historiques dans notre étude permettra d'évaluer entre autres, l'effet 

de l'augmentation de la résolution sur la simulation des Tmoy ( calculées à partir des 

Tmax et Tmin quotidiennes comme pour les données observées et ANUSPLIN) et sur 

les canicules simulées, sachant qu'une meilleure définition des effets topographiques 

( cf. Figure 2.2) dans le MRCC5 améliore potentiellement la simulation des variables 

près de la surface ( cf. Cho lette et al. , 2015). 

2.2.3.2 MRCs pilotés en mode MGCs 

L'ensemble NA-CORDEX (Meams et al. , 2017) est la composante Nord-Américaine 

du projet international CORDEX (COordinated Regional climate Downscaling 

EXperiment) qui a pour objectifs principaux de : 1) développer des scénarios 

climatiques à l'échelle régionale et évaluer les impacts associés ; 2) développer une 

meilleure compréhension des phénomènes climatiques régionaux, leur variabilité et 

leurs changements, grâce à la réduction d'échelle ; 3) produire des ensembles 

coordonnés de projections régionales sur différents continents ; et 4) favoriser la 

communication et l'échange de connaissances avec les utilisateurs de l' information 

climatique régionale (World Climate Research Programme - WCRP, 2018). En France, 

la composante européenne du projet CORDEX, EURO-CORDEX, a permis de mieux 

représenter des phénomènes locaux et d' évènements extrêmes comme les vagues de 

chaleur que l'usage courant des MGCs (CNRS, Communiqués de presse, 2013). Ce 

projet a également contribué à la réalisation de projections climatiques pour le XXIe 

siècle avec une plus haute résolution spatiale que celle fournie par les modèles globaux 

du climat (CNRS, communiqués de presse, 2013). 
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Pour notre étude, plusieurs simulations utilisant quatre MRCs issus du projet NA-

CORDEX (Mearns et al. , 2017) sont utilisées et présentées au Tableau 2.2. Celles-ci 

sont à une résolution de 0,44 ° et utilisent différents modèles climatiques globaux aux 

frontières (CCCma-CanESM2, ICHEC-EC-EARTH et MPI-M-MPI-ESM-LR) et deux 

scénarios de forçage radiatif (RCP4.5 et RCP8.5 ; van Vuuren et al. , 2011 ). 

Les variables utilisées sont les Tmax et les Tmin quotidiennes et l'humidité relative 

quotidienne à partir desquelles les caractéristiques de canicules seront calculées ( en 

climat actuel et futur) sur la zone d' étude fixée autour de la station de Montréal 

McTavish (quatre points de grille aux latitudes de 45 à 47°N, et aux longitudes de 71 à 

76°0). Les simulations sur le climat historique correspondent à six séries de 

simulations issues des différents modèles (présentés au Tableau 2.2) couvrant la 

période de 1951 à 2005. Les simulations futures regroupent 12 simulations couvrant la 

période 2010 à 2100 utilisant deux scénarios RCPs (RCP4.5 et RCP8.5). Les RCPs 

fournissent les scénarios futurs plausibles quant à l 'évolution du forçage anthropique 

pouvant aller d'un scénario à faible émission caractérisé par une atténuation active 

jusqu'à un scénario à émission élevée (Moss et al. , 2010 ; van Vuuren et al. , 2011 ). Le 

scénario RCP4.5 est représenté par une augmentation de la concentration de CO2 

(dioxyde de carbone) dans l' atmosphère avec une stabilisation et le scénario RCP8.5 

est représenté comme une hausse constante de CO2 dans l' atmosphère et est attribué au 

scénario de forte émission ( ce qui entraine des différences considérables dans 

l'évolution future des canicules entre les deux scénarios). Pour cette étude nous 

analyserons les périodes de 2041-2070 et 2071-2100 par rapport à la période de 

référence de 1951 à 2005, que ce soit autour de Montréal ou plus généralement dans le 

sud du Québec ( cartes fournies en annexe). 
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Tableau 2.2 Liste des modèles climatiques régionaux (MRCs) pilotés par 

différents modèles climatiques globaux (MGCs) utilisés dans notre étude. Ces 

simulations de MRCs sur l'Amérique du Nord sont issues du projet CORDEX 

(COordinated Regional climate Downscaling EXperiment; Mearns et al. , 2013). Les 

principales caractéristiques de chaque modèle sont présentées (nom du MRC, 

institution responsable de son développement, et le nom des MGCs utilisés aux 

frontières). Toutes ces simulations utilisent une résolution de 0,44° (soit environ 

50 km), et couvre la période historique 1951-2005 et future de 2006 à 2100 en utilisant 

les deux scénarios RCP4.5 et RCP8.5 (Moss et al. , 2010; van Vuuren et al., 2011). 

MRCCS HIRHAMS RCA4 CanRCM4 

Université du Danish Swedish Centre 
Québec à Meteorological Hydrologie Canadien pour 
Montréal Institute and la modélisation 
(UQAM), (DMI), Meteorological et l'analyse du 
Canada Danemark Institute climat, 

(SMHI), Suède (CCmaC) 
Canada 

CCCma- ICHEC-EC- CCCma- CCCma-
CanESM2 EARTH CanESM2 CanESM2 
(1951-2005) (1951-2005) (1951-2005) (1951-2005) 
(2006-2100) (2006-2100) (2006-2100) (2006-2100) 

MPI-M- ICHEC-EC-
MPI-ESM- EARTH 
LR (1951-2005) 
(1951-2005) (2006-2100) 
(2006-2100) 

0,44 ° (50 km) 

RCP4.5 et RCP8.5 
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2.3 Approche utilisée pour déterminer les canicules 

2.3.1 Utilisation de l' approche de Météo France 

Notre approche est basée sur la méthode d' identification des vagues de chaleur 

développée par Météo-France (Ouzeau et al. , 2016). Cette méthode se base sur trois 

seuils: Spic (Seuil Pic ou 99,Se centile du Tmoy), Sdeb (Seuil de début ou 97,Se centile 

du Tmoy) et Sint (Seuil d' interruption ou 95e centile du Tmoy) permettant de définir 

l' épisode caniculaire (cf. Figure 2.3). Ces seuils sont déterminés à partir des centiles de 

la distribution statistique des Tmoy quotidiennes disponibles, de mai à septembre, sur 

une période de 30 ans. Chacun des seuils selon la valeur des centiles (95e, 97,Se et 99,Se 

centiles de la Tmoy) sert à déterminer le début, la durée et la fin des vagues de chaleur. 

On procède selon les deux étapes suivantes: 

1. La vague de chaleur est tout d' abord détectée dès lors que la température 

moyenne quotidienne dépasse le 99 ,se centile (Spic, courbe bleue sur la Figure 

· 2.3). Une fois ce critère rencontré, on poursuit l' investigation. 

2. On identifie, ensuite, la durée de la canicule, qui doit être supérieure ou égale à 

trois jours consécutifs ( critère de durée à rencontrer). Pour ce faire, le début doit 

correspondre à la première occurrence d'une température moyenne quotidienne 

ayant dépassée le 97,Se centile (Sdeb, courbe noire continue sur la Figure 2.3), 

soit avant l' atteinte de la valeur Spic décrite précédemment. La fin de la 

canicule est ensuite déterminée le jour où la température moyenne quotidienne 

redescend en dessous de Sdeb de façon durable. Deux cas de figure peuvent 

alors se présenter : 

a) La température passe en dessous du 95e centile de la température moyenne 

quotidienne (Sint, courbe noire dans la Figure 2.3) et la canicule est 

interrompue ( critère de fin de la période caniculaire). 
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b) La température se maintient inférieure ( <) à Sdeb mais supérieure (>) à Sint, 

pendant une journée ou deux maximums, puis remonte au-dessus de Sdeb, 

alors on considère cette journée ou ces deux jours comme faisant partie de 

la même canicule, telle que précédemment décelée. 

Une fois les deux étapes d ' identification de l ' épisode de canicule réalisées, on 

détermine trois autres paramètres qui servent à la caractériser : 

• La durée, telle que définie à l' étape 2 (décrite ci-dessus), en utilisant les seuils 

Sdeb et Sint. 

• La température moyenne maximale (TM) atteinte durant la canicule sert à 

calculer l ' indice d ' intensité maximale (TMn). Celui-ci est déterminé à partir 

des valeurs de TM, Spic et Sdeb (l ' indice TMn est défini à la section 2.3.1.2). 

L' indice de sévérité combine la durée et l ' intensité de la canicule selon les valeurs de 

Tmoy au-dessus de Sdeb ( cet indice est défini à la section 2.3 .1.3). 

2.3 .1.1 Moyenne mobile sur trois jours consécutifs 

Dans notre région d 'étude, les températures peuvent fluctuer parfois largement d 'un 

jour à l ' autre (variabilité intra-mensuelle importante au Québec, cf. Gachon et al. , 

2016). Afin que les valeurs de Tmoy n ' aient pas de fluctuations aléatoires ou fortement 

discontinues dans le temps, nous appliquons une moyenne mobile sur trois jours 

consécutifs, qui permet de filtrer ces fluctuations. Cette moyenne mobile de la Tmoy 

est calculée via la formule suivante : 

fmoyj+l + Tmoyj + Tmoyj-l 
Tmoyj = 3 

(2.1) 

Avec Tmoy1 la température moyenne du jour j , Tmoy1+1 la température moyenne du 

jour}+ 1 et Tmoy1-1 la température dujourj-1. 
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Cette étape permet de lisser les fluctuations des températures de jour en jour et de 

limiter les erreurs lorsque l' on applique la méthode des trapèzes pour le calcul de 

l' intégrale définie ci-dessous. De plus, le calcul de la moyenne mobile des Tmoy évite 

également d'obtenir des diagnostics biaisés ou permet une meilleure détection des 

vagues de chaleur (cf. Figure 2.4). 

2.3.1.2 Indice d' intensité maximale (TMn) 

L' indice d' intensité maximale (TMn) est calculé de la manière suivante (Ouzeau et al. , 

2016): 

TM de l'épisode- C975 
TMn = --------

(C995- C975) 
(2.2) 

Avec TM la température moyenne maximale atteinte durant la canicule, C97 5 le 97 ,se 

centile (Sdeb) et C995 le 99,Se centile (Spic) du Tmoy. 

On obtient alors un indice d' intensité maximale ou intensité maximale dont l'échelle 

démarre à 1 (intensité minimale d'une vague de chaleur) lorsque TM est égale au 99,Se 

centile de référence. TMn est supérieure à 1 lorsque TM > 99,Se centile de la Tmoy. 

2.3 .1.3 Indice de sévérité 

De même, on détermine un indice de sévérité, qui combine l' intensité et la durée de la 

vague de chaleur, soit la somme de tous les degrés au-dessus du 97,Se centile (Sdeb) 

déterminés entre le début et la fin de l' épisode caniculaire. 

En premier lieu, on détermine la somme de toutes les valeurs de Tmoy au-dessus du 

97,Se centile durant l'épisode caniculaire en calculant l' intégrale ou l' aire sous la 

courbe (zone noire dans la Figure 2.3) déterminée par toutes les valeurs de Trnoy ayant 
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dépassé Sdeb. Pour ce faire, on utilise la méthode des trapèzes. Le principe est 

d'assimiler une aire sous la courbe comme étant représentative d'une fonction f définie 

par un segment ([a, b] étant le segment total et [xi, Xi+I] les différents segments pour les 

n trapèzes entre a et b ; cf. Figure 2.3) soit un trapèze, et d' en calculer l'aire Tn 

(Jedrzejewski, 2006) : 

n 

Tn = L (f (xJ + f (x;+1)) (2.3) 
i=l 

Où h = b-a 
n avec a le jour de début de la vague de chaleur, b le jour de fin de 

la vague de chaleur. et n le nombre de trapèzes. 

On somme tous les Tn pour obtenir la moyenne statistique qui représente l'aire totale 

sous la courbe, à partir du début et jusqu'à la fin de la vague de chaleur. A partir de là, 

l' indice de sévérité est calculé de la façon suivante (Ouzeau et al. , 2016): 

Tn 
Sevtemp = C99,S- C97,S (2.4) 

Avec C97 ,5 la valeur du 97 ,se centile (Sdeb) et C99 ,5 la valeur du 99 ,s e centile (Spic) 

duTmoy. 

On obtient alors un indice de sévérité (appelé aussi, sévérité) dont l' échelle démarre à 

1 (sévérité minimale d'une vague de chaleur) et augmente au-delà de 1 lorsque les 

Tmoy sont supérieures au 99,5e centile de référence durant plus de trois jours. 

2.3.2 Ajout du critère d'humidité (indice Humidex) 

Pour les simulations historiques et futures utilisant les MRCs, en plus des données de 

Tmoy, on utilise un indice Humidex quotidien (Masterson et Richardson, 1979). Ce 
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dernier combine, en une même valeur, l'humidité et la température permettant de 

refléter la température perçue par l'être humain. La forte humidité ambiante exacerbe 

les effets des températures élevées sur la morbidité et la mortalité ( cf. Chebana et al. , 

2013). Cet indice Humidex est calculé à partir des données d'humidité relative (déduite 

à partir des valeurs de pression partielle de vapeur d'eau ; cf. Gachon et al., 2016) et 

de Tmoy, pour chaque valeur observée ou simulée, de la façon suivante: 

5 
Humidex(H) == Tmoy + 9 (e - 10) (2.5) 

Avec Tmoy la température moyenne quotidienne de l'air ( en °C) et e la pression 

partielle de vapeur d'eau (en hPa). 

La pression partielle de vapeur peut être calculée en utilisant l'humidité relative HR et 

la pression de vapeur saturante esa,: 

HR 
e == 100 X esat (2.6) 

Par suite, on utilise une approximation polynomiale pour calculer la pression de vapeur 

saturante esat en hPa (Lowe, 1977) si la température de l' air est comprise entre -50 °C 

et +50 °C: 

esat = aO + Tx ( al + Tx ( a2 + Tx ( a3 + Tx( a4 + Tx(a5 + Tx x a6))))) (2. 7) 

Où Tx est la température moyenne maximale 

a0 = 6, 107799961 

al = 4,436518521 x 10-1 

a2 = 1,458945805 X 10-2 
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a3 = 2,650648471 X 10-4 

a4 = 3,031240396 X 10-6 

a5 = 2,034080948 X 1 o-S 

a6 = 6 136820929 X 10-I I 
' 

De la même façon que l ' on a calculé l ' indice de sévérité associé à la température, on 

calcule un indice de sévérité associé à l' indice Humidex, durant laquelle les conditions 

d'humidité ont dépassé les seuils Sdeb, Spic et Sint basés sur les valeurs quotidiennes 

de l'indice Humidex : 

Hn 
Sevhumid = C99,5- C97,5 (2.8) 

Avec C97 ,5 la valeur du 97 ,s e centile (Sdeb ), C99 ,5 la valeur du 99 ,se centile (Spic) et 

Hn la somme de toutes les valeurs d 'Humidex au-dessus du 97,5e centile calculée de la 

même façon que Tn (équation 2.3) mais en utilisant les valeurs d' indice Humidex. 

A partir de là, on peut calculer un indice de sévérité totale (Sevrotate), pour les mois de 

mai à septembre, qui additionne les effets de la température (Sevtemp) et de l' indice 

Humidex (Sevhumid) de la façon suivante : 

Sevtotale = Sevtemp + Sevhumid (2.9) 

Les indices de canicules seront calculés à la fois à partir des séries de Tmoy et d' indice 

Humidex quotidiens de valeurs observées (stations et données ANUSPLIN) et des 

simulations de MRCs sur les périodes historiques et futures (i.e. chaque série de 

variables fera l'objet de calcul d' indice de façon indépendante et les résultats de ces 

calculs seront comparées). 
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2.4 Analyse diagnostique 

2.4.1 Statistiques descriptives 

Les distributions statistiques des Tmoy quotidiennes seront analysées par mois ( de mai 

à septembre) à l ' aide de graphique de « box et whisker plots » ou « boîtes à 

moustaches» (cf. Figure 2.5). Ces représentations graphiques permettent d ' évaluer la 

dispersion statistique d 'une série de données et de mettre l ' emphase sur plusieurs 

caractéristiques statistiques de celle-ci, soit nommément : 

• Le premier quartile Q 1, soit le 25e centile de la distribution, 

• La médiane ( ou le deuxième quartile Q2, soit le 50e centile), 

• Le troisième quartile Q3 , soit le 75e centile, 

• L ' intervalle interquartile range IQR (Q3 - Ql), et 

• Les « valeurs extrêmes ou exceptionnelles » qui dépassent les deux bornes 

inférieures et supérieures du 1,5 x IQR ( cf. exemple dans Dibike et al. , 2008). 

Ces représentations sous forme de boxplots seront réalisées à la fois à partir des 

données de stations, des données observées interpolées sur grille et des simulations de 

modèles. La comparaison des différents boxplots permettra, entre autres, d ' évaluer la 

similarité/dissemblance des données simulées avec les données observées, et de vérifier 

notamment la compatibilité des Tmoy utilisées comme critères pour identifier les 

canicules ( cf. section 2.3 .1 ). Les trois centiles seuils utilisés pour identifier et 

caractériser les canicules, soit le 95e centile (Sint), le 97,5e centile (Sdeb), et le 99,5e 

centile (Spic), situés près ou à l' extérieur de la limite supérieure du 1,5 IQR, pourront 

donc être évalués graphiquement. Ils correspondent aux valeurs les plus extrêmes des 

Tmoy, soit les « queues chaudes » de la distribution statistique de cette variable. 
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2.4.2 Évaluation des tendances 

Les tendances des Tmoy, Tmax et Tmin, issues des données de stations 

météorologiques (Montréal McTavish, Montréal Dorval, Les Cèdres, La Tuque, 

Lennoxville et St-Jérôme), vont être déterminées afin d ' étudier les changements 

significatifs dans les températures qui peuvent ou non coïncider avec des changements 

dans les canicules historiques. Ces tendances seront calculées sur la période de 1981 à 

2010 pour les mois de juin à août (mois où les vagues de chaleur apparaissent le plus 

souvent). On considère qu' il y a une tendance lorsqu' elle est significative au seuil de 

90 %, soit en utilisant un p-value < 0, 1. Les deux méthodes utilisées sont les tests de 

Man-Kendall modifiés et une approche de« pre-whitening » (blanchiment) modifiée, 

qui tiennent compte de l' autocorrélation dans les séries temporelles et des phénomènes 

de persistance (Khaliq et Gachon, 2010). 

2.4.3 Validation et comparaison des MRCs vs les observations 

2.4.3.1 Comparaison entre les simulations et les observations sur grille et la station de 
Montréal McTavish 

Afin d ' évaluer les variations historiques des caractéristiques des canicules à partir des 

données de la station de Montréal McTavish et celles issues des données de grille 

(ANUSPLIN et MRCs) sur une période commune (1981-2010), une procédure de 

comparaison simple est établie. La comparaison des données de cette station 

d' observation avec les données de grille (ANUSPLIN et simulations de MRCs) est 

réalisée en utilisant la moyenne des quatre points de grille les plus proches de la station 

de Montréal McTavish. Comme on ne peut pas comparer une valeur ponctuelle 

(station) à une valeur simulée sur une surface (tuile du modèle), il est nécessaire 

d'utiliser au moins quatre voire plus de tuiles de modèle pour comparer les valeurs 

simulées aux valeurs observées à une station ( cf. discussion dans l ' étude de von Storch 
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et al. , 1993). La comparaison entre les données de modèles et les données de la station 

de Montréal McTavish permettra de comparer la durée, la TM, l' intensité maximale 

(TMn), la sévérité et l ' occurrence des canicules dans le temps, notamment celle de 

2010 observée à Montréal en utilisant le modèle MRCC5 piloté par les réanalyses 

ERA-INTERIM selon les différentes résolutions pour la période de 1981 à 2010. 

À partir des critères de détection (Sdeb, Spic et Sint définis à la section 2.3 .1) utilisés 

pour l' identification des caractéristiques des canicules (TMn, durée et indice de 

sévérité), un « graphique à bulles » sera utilisé ( cf. Figure 2.6). Ce graphique permet 

d' identifier les années ou les périodes durant lesquelles les vagues de chaleur ont été 

les plus sévères en termes de sévérité, d ' intensité et de durée. 

Les boîtes à moustaches des distributions statistiques des Tmoy des données observées 

ou simulées sur grille (ANUSPLIN, MRCs pilotés ERA-INTERIM et MRCs pilotés 

MGCs) sur la période de 1980 à 2005 pour les mois de juin à août sont également 

présentés afin d'évaluer et de comparer les médianes, les quartiles et le 1,5 IQR des 

séries de données de température avec la station de Montréal en utilisant la moyenne 

des quatre points de grille autour de ce lieu. 

2.4.3 .2 Comparaison des modèles avec les données ANUSPLIN sur grille 

Une comparaison et validation entre les valeurs simulées de Tmoy par rapport à celles 

issues des observations interpolées sur une grille (ANUSPLIN) sera réalisée pour les 

trois mois d'été. 

Cette validation inclura les simulations du modèle CRCM5 aux trois résolutions 

(0,11 °, 0,22 ° et 0,44 °), soit la climatologie mensuelle des Tmoy (période de 1981 à 

2010) des mois juin à août sur la région d' étude présentée à la Figure 2.1 (panneau de 

droite). Les biais moyens seront calculés aux quatre points de grille autour de la station 

de Montréal McTavish, sachant que la superficie des quatre points de grille est fonction 
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de la résolution du modèle. Avant de calculer les biais moyens ou différence entre les 

valeurs simulées versus observées ( cf. équation 2.9), une interpolation sera réalisée. 

Les données ANUSPLIN seront interpolées à la résolution de chacune des trois 

simulations du MRCC5 (0, 11 °, 0,22 ° et 0,44 °). Une interpolation bilinéaire sera 

utilisée, elle permet d'ajuster une fonction linéaire pour chaque valeur de la grille 

d' origine (Mosier et al. , 2014). La méthode bilinéaire ne considère pas les conditions 

de surface et elle peut engendrer des différences de 3 degrés ou plus de différence par 

rapport à la température normale (Rong et al. , 2011 ). Cependant dans notre cas, on ne 

raffine pas la résolution mais au contraire on la dégrade (passage de 0,11 ° à 0,22 ° et 

de 0,11 ° à 0,44 °), de ce fait la méthode bilinéaire n 'a pas beaucoup d' impact. 

On utilise un biais moyen (BM) défini comme la différence absolue entre la moyenne 

sur trente années des Tmoy mensuelles et calculé à partir d'une valeur de référence par 

rapport à des simulations de la façon suivante (Dibike et al. , 2008) : 

i 

BM = ~Lcxsim,i -Xobs,a (2.9) 
n=l 

Avec n le nombre de points de grille, X Obs,i la ieme valeur mensuelle observée et Xsim,i 

la ieme valeur mensuelle simulée. 

Pour cette étude, on utilise les données de Tmoy d' ANUSPLIN comme base de 

référence ou valeur observée et les données de Tmoy du modèle CRCM5 aux trois 

résolutions (0,11 °, 0,22 ° et 0,44 °) comme valeurs simulées. Les BM sont calculés 

pour la période de 1981 à 2010 des mois de juin à août, en prenant la moyenne des 

valeurs de Tmoy prises pour chacun des quatre points de grille autour de la station de 

Montréal McTavish. 

Ce critère d' évaluation permet de comparer les données ANUSPLIN à 0,11 ° par 

rapport à trois grilles de résolutions différentes, et d'évaluer les surestimations et sous 

estimations des températures. Ainsi, deux modèles dont les températures sont 
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identiques auront un biais égal à 0, un modèle qui surestime la température, par rapport 

aux valeurs de référence, aura un biais positif et un modèle qui sous-estime la 

température, par rapport aux valeurs de référence, aura un biais négatif. 

2.4.4 Évaluation des changements régionaux vs locaux (actuels vs futurs) 

2.4.4.1 Évaluation des changements de Tmoy 

On évalue les changements dans les Tmoy mensuelles pour chaque mois d ' été sur toute 

la région d ' étude (cf. Figure 2.1). Pour cela, on calcule la variabilité interannuelle de 

l ' anomalie mensuelle sur l' ensemble des MRCs pour les Tmoy, en procédant ainsi : 

• Pour chaque MRC (pour la période future de 2011 à 2100 pour les deux 

scénarios de forçage radiatif (RCP4.5 et RCP8.5) on calcule les indices de 

température mensuelle par année. 

• Pour chaque MRC et simulation future, on calcule les anomalies interannuelles 

par rapport à la climatologie de référence (1971-2000) pour chacun des mois de 

juin à août. Pour cela, on utilise la formule suivante : 

A == Tmoy - Ref (2.10) 

Avec A l ' anomalie interannuelle, Tmoyr les Tmoy d ' un modèle pour une année 

( entre 2011 à 2100), des mois de juin à août, et Rej la climatologie mensuelle 

de référence calculée à partir des années de 1971 à 2000. 

• Pour chaque MRC, on trace la variabilité interannuelle de l ' anomalie mensuelle 

pour les quatre points de grille autour de Montréal, ( six simulations de modèles 

considérées) pour chaque année de 2011 à 2100. On représente ensuite les 

moyennes d ' ensemble des six simulations pour les deux scénarios du forçage 
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radiatif, en incluant les bornes supérieures et inférieures obtenues à partir des 

valeurs du modèle pour lequel les anomalies de températures sont les plus 

élevées (max), et le modèle pour lequel les anomalies de températures sont les 

plus faibles (min) et ce pour chaque année, respectivement. 

2.4.4.2 Évaluation des changements dans les caractéristiques des canicules 

Les 1 oe, 50e et 9oe centiles des indices de sévérité, d' intensité maximale et de durée des 

vagues de chaleur pour chaque mois de mai à septembre seront calculées pour la 

période historique de 1951 à 2005 et les deux périodes futures de trente ans (2041 à 

2070 et 2071 à 2100) et ce pour chacun des scénarios RCP4.5 et RCP8.5 , pour tous les 

MRCs en utilisant la moyenne des quatre points de grille autour de Montréal McTavish. 

Tous ces centiles sont représentés dans un diagramme à « bulles » (Figure 2. 7) comme 

suit: 

• Les 1 oe centiles des durées, indice de sévérité et TMn des vagues de chaleur 

historiques (1951 à 2005; bulle grise de petite taille), 

• Les médianes des durées, indice de sévérité et TMn des vagues de chaleur 

historiques (1951 à 2005 ; bulle grise de moyenne taille), 

• Les 90e centiles des durées, indice de sévérité et TMn des vagues de chaleur 

historiques (1951 à 2005 ; bulle grise de grande taille), 

• Les 1 oe centiles des durées, indice de sévérité et TM des vagues de chaleur 

futures (2041 à 2070 et 2071 à 2100) selon les scénarios RCP4.5 et RCP8.5 

(bulle rose de petite taille), 

• Les médianes des durées, indice de sévérité et TM des vagues de chaleur 

futures (2041 à 2070 et 2071 à 2100) selon les scénarios RCP4.5 et RCP8.5 

(bulle rose de moyenne taille), 
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• Les 90e centiles des durées, indice de sévérité et TM des vagues de chaleur 

futures (2041 à 2070 et 2071 à 2100) selon les scénarios RCP4.5 et RCP8.5 

(bulle rose de grande taille). 
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•u,.,... 

Topographie du Sud-Est du Canada (en m, panneau de gauche) et 

localisation de la région d' étude (panneau de droite) représentée par un rectangle noir 

dans le panneau de gauche. Dans le panneau de droite, l' emplacement des stations 

météorologiques (Montréal McTavish, Montréal Dorval, Les Cèdres, La Tuque, 

Lennoxville et St-Jérôme) est inclus (dont les coordonnées géographiques sont fournies 

au Tableau 2.1 ). 
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Figure 2.2 Topographie du Sud du Québec provenant du MRCC5 à différentes 

résolutions horizontales (0, 11 ° panneau de gauche, 0,22 ° panneau du milieu, et 0,44 ° 
panneau de droite). L 'altitude et la position des principaux reliefs (Laurentides et 

Appalaches), vallée du St-Laurent et vallée du Lac Champlain-Richelieu (située entre 

les Montagnes Vertes et Blanches) sont incluses dans chaque panneau. 
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Figure 2.3 Principe d' identification d' une vague de chaleur; exemple de la 

canicule de juillet 2010 pour la station de Montréal McTavish. Les différents seuils, 

Spic, Sdeb et Sint (99,5\ 97,5e et 95e centiles des Tmoy, respectivement) sont calculés 

à partir de la valeur des Tmoy sur ]a période de référence (1981 à 2015) pour les mois 

de mai à septembre. La vague de chaleur est détectée dès lors que la Tmoy dépasse le 

99,5e centile (Spic = courbe bleue). La durée doit être supérieure ou égale à 3 jours 

consécutifs. Le début de la canicule correspond au premier jour où la Tmoy a dépassé 

le 97,5e centile (Sdeb = courbe noire). La fin de la canicule est déterminée au jour où 

la Tmoy redescend en dessous de Sdeb, de façon durable, dès lors que la Tmoy < 95e 

centile (Sint = courbe noire pointillé). Trois paramètres servent à caractériser les 

canicules: la température maximale (TM, °C), la durée de l' épisode caniculaire enjour 

(axe des abscisses) et l' indice de sévérité de la vague de chaleur, soit l'aire sous la 

courbe au-dessus de Sdeb ( en gris foncé). 
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Figure 2.4 Détection des vagues de chaleur durant l ' été 2010 pour les mois 

MJJAS (Mai, Juin, Juillet, Août et Septembre) à la station Montréal McTavish, en 

utilisant a) les Tmoy quotidiennes et b) la moyenne mobile sur 3 jours des Tmoy 

quotidiens. Les seuils Spic, Sdeb et Sint sont respectivement représentés par la ligne 

bleue, noire et en pointillé. Les Tmoy ( en °C) sont représentées sur l ' axe des ordonnées, 

]a durée en jour est représentée sur l' axe des abscisses et la sévérité est l' aire 

représentée en grise foncée. 
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Figure 2.5 Exemple d'une boîte à moustache (box et whisker plots) avec QI le 

premier quartile (QI , soit le 25e centile), Q2 le deuxième quartile (médiane, soit le 50e 

centile), Q3 le troisième quartile (Q3 , soit le 75e centile). L' intervalle interquartile (IQR 

= Q3 - Q 1 ), et les valeurs inférieures et supérieures au 1,5 IQR sont les « outliers » qui 

seront représentées par des croix rouges dans les figures présentées au chapitre 3. 
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Figure 2.6 Exemple de graphique à bulle présentant les caractéristiques des 

vagues de chaleur pour une série de données couvrant la période de 1980 à 2015, selon 

les critères de durée et d' intensité maximale (TMn). La taille de chaque bulle est 

proportionnelle à l' indice de sévérité (selon l'évaluation de l' aire sous la courbe, cf. 

Figure 2.3). La bulle orange représente la vague de chaleur ayant 1 ' intensité la plus 

élevée, la bulle rouge représente la vague de chaleur la plus sévère et la bulle bleue 

représente la canicule ayant durée le plus longtemps. 
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Figure 2.7 Exemple de graphique à bulle des 1 oe, 50e et 90e centiles des durées 

(en jours), des TM (en °C) et des sévérités des canicules observées durant la période 

historique (1951 -2005 , bulle grise) et simulées dans les conditions futures (2041-2070 

et 2071-2100; bulle rose). La bulle jaune représente la canicule la plus sévère observée 

durant la période de 1981 à 2015 à la station de référence. 





CHAPITRE III 

RÉSULTATS 

3 .1 Analyse de la variabilité historique des canicules 

3 .1.1 Évaluation à partir des données de stations 

3 .1.1.1 Distributions statistiques des Tmoy et valeurs des seuils (Sint, Sdeb et Spic) 

À partir de l' utilisation des valeurs observées de Tmoy pour les 5 stations à l ' étude, on 

peut constater que les valeurs médianes des Tmoy varient de 16 à 19 ,5 °C en juin, de 

19 à 23 °C en juillet et de 17 à 21 °C en août ( cf. Figure 3 .1 ). Les valeurs les plus 

élevées sont observées pour la station de Montréal McTavish et les plus faibles à La 

Tuque. L' écart de température entre ces deux stations varie de trois à quatre degrés 

selon le mois. Malgré cela, la forte dispersion de la distribution statistique des Tmoy à 

La Tuque révèle que des valeurs de Tmoy peuvent atteindre voire dépasser les 29 °C 

en juillet (soit deux degrés de différence avec la station de Montréal McTavish). En 

effet, les valeurs supérieures au 1,5 IQR ont des écarts moins prononcés entre les 

stations que ceux pour les valeurs médianes. Celles-ci varient entre 25 et 30 °C pour le 

mois de juin, entre 26 et 32 °C pour le mois de juillet et entre 25 et 32 °C pour le mois 

d ' août. Les températures responsables du déclenchement d ' une vague de chaleur (> 

Spic) peuvent donc être potentiellement atteintes, évantuellement de façon synchrone 

par l'ensemble des stations météorologiques. On retrouve les valeurs de températures 
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les plus élevées pas uniquement parmi les stations ayant les valeurs médianes les plus 

fortes, comme c'est le cas à St-Jérôme pour les mois de juin et juillet ou encore à la 

station Les Cèdres au mois de juillet. 

Les valeurs Spic, qui sont calculées à partir des mois de mai à septembre, ont des 

valeurs qui se rapprochent de près des valeurs de référence fixées par les instituts 

sanitaires (cf. Tableau 3.3). Les stations de Montréal (McTavish et Dorval) obtiennent 

les valeurs Spic les plus proches de la valeur de référence associée à la RSS de 

Montréal. En revanche, l'écart le plus important entre le seuil Spic et la valeur de 

référence provient de la station de St- Jérôme. En effet, le seuil Spic, qui se base sur le 

99,5e centile de la distribution statistique des Tmoy sur les 30 années de 1981 à 2010, 

révèle une valeur inférieure à celles atteintes à Montréal (Dorval ou McTavish) alors 

que la RSS (classe 3) inclut dans le même groupe St Jérome et les stations de Montréal 

(cf. Chebana et al. , 2013). 



53 

Tableau 3 .1 Comparaison des valeurs de Sdeb, Spic et Sint ( correspondant au 95\ 

97,5e et 99,5e centiles du Tmoy, respectivement) pour les différentes stations 

(présentées au Tableau 2.1) par rapport aux seuils de Tmoy (Tmax et Tmin) utilisés 

selon les différentes régions socio sanitaires dans l' étude de Chebana et al. (2013). Ces 

comparaisons sont réalisées à partir des données quotidiennes de Tmoy couvrant la 

période de référence de 1981 à 201 O. 

Montréal Montréal Les La St Lennoxville 
McTavish Dorval Cèdres Tuque Jérôme 

Spic 26,4 26 25 ,4 23 ,8 24,7 24,2 
(OC) 
Sdeb 24,6 24 23 ,6 21 ,7 22,8 22,2 
(OC) 
Sint 23 ,3 22,7 22,5 20,3 21 ,5 21 
(OC) 

Valeurs de référence pour les différentes régions socio sanitaires 
Tmax 33 33 33 31 33 31 
(OC) 
Tmin 20 20 20 18 20 18 
(OC) 
Tmoy 26,5 26,5 26,5 24,5 26,5 24,5 
(OC) 

3.1.1.2 Analyse des tendances sur les Tmoy mensuelles (période de 1981 à 2010) 

Le Tableau 3.2 présente les tendances significatives (au seuil de 90 %) par année pour 

les différentes stations utilisées. Hormis pour les stations de La Tuque et de 

Lennoxville, quelques tendances significatives s ' observent principalement en juin et 

en août. De 1981 à 2010, les Tmoy augmentent de 1,2 °C en juin pour la station Les 

Cèdres et jusqu' à 2 °C en août pour la station de Dorval. Pour les Tmax, les 

températures augmentent de 0,9 °C en août pour la station de Montréal McTavish 

jusqu' à 1,3 °C en août pour la station de St-Jérôme. Enfin, pour les Tmin, les 



54 

températures augmentent de 1,4 °C en juin pour la station de Les Cèdres jusqu' à 2,6 °C 

en août pour la station de Dorval. Ces tendances qui sont calculées sur une période de 

temps assez courte (30 ans) peuvent donc ne pas être systématiques sur le territoire à 

l ' étude (mois et stations), et ne reflètent pas nécessairement l ' ampleur ou les tendances 

à long terme si on les considère sur un siècle ou plusieurs décennies ( cf. études de 

Khaliq et al., 2007; Vincent et al. , 2012). 

Tableau 3.2 Tendances significatives au seuil de 90 % (P-value < 0,1) pour chacun 

des mois de juin à août, calculées sur la période de 1981 à 2010 ( en °C/an), pour les 

variables de températures (Tmoy, Tmax et Tmin) quotidiennes. Pour la plupart des 

mois, les tendances sont non statistiquement significatives (NS : Non Significative au 

seuil de 90 % ). 

Mois Tmoy Tmax Tmin Mois Tmoy Tmax Tmin 
Montréal I Juin NS NS NS La Tuque Juin NS NS NS 
McTavish I Juillet NS NS NS Juillet NS NS NS 

Août NS 0,030 NS Aout NS NS NS 
Montréal I Juin NS NS NS Lennoxville Juin NS NS NS 
Dorval 1 Juillet NS NS NS Juillet NS NS NS 

Août ¾0,073«. NS ;;û!8~1's Août NS NS NS 
Les 1 Juin *0.,037 +o,ôa,3; *îto46 St-Jérôme ~1r,111m Juin in t J{II; · li m:.,._~ __ ,:. '::, : ., __ .~._: ;;~« NS 
Cèdres 1 Juillet NS NS NS Juillet 

Août NS NS NS A "t lli~ttJIIIUHl 045 1 0 049~ ou .<O~ .... '""' "·'' .·.¼ . .. .. . 

3 .1.1.3 Analyse des canicules de 1870 à 2015 et de 1981 à 2010 

a) Station Montréal McTavish (1870-2015) 

La Figure 3.2 présente les différentes vagues de chaleur détectées au cours de la période 

de 1870 à 2015 à la station de Montréal McTavish. Au cours de cette période, une 

centaine de canicules sont détectées, principalement durant les mois juillet et août. Un 

tiers des vagues de chaleur détectées présentent des paramètres d ' intensité, de durée et 
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de sévérité avec de faibles écarts entre eux, respectivement, de 0,5 °C, 3 jours et d' une 

sévérité de 2. Ces vagues de chaleur sont principalement détectées durant les années 

1940 à 2015. Pour les deux tiers restants, les vagues de chaleur détectées ont des 

paramètres d' intensité, de durée, et de sévérité avec des écarts plus prononcés entre 

eux, respectivement de 1,4 °C, 13 jours et d'une sévérité de 11. Les canicules les plus 

sévères s'observent au cours des années 1921 , 1988 et 2010 avec des valeurs de sévérité 

qui varient entre 7 et 13, les plus intenses ayant été observées au cours des années 1987 

et 2010 avec des valeurs d' intensité de 2,3/2,4 (TM: 28,7 °C/28,8 °C). Enfin, les plus 

longues se sont produites en 1872, 1921 , 1988 et 2010 avec des valeurs qui varient 

entre 16 et 19 jours. 

Le nombre de vagues de chaleur par décennie varie de 2 à 13 événements ( valeur 

maximale en 2000-2009) et augmente à partir des années 1930 (cf. Figure 3.3 a). Les 

figures b ), c) et d) de la Figure 3 .3 mettent en évidence une forte variabilité dans les 

distributions statistiques des paramètres des vagues de chaleur. Majoritairement, on 

retrouve une faible variabilité durant les décennies où l'on observe un nombre de 

vagues de chaleur peu élevé (exemple: 1880-1889 et 1890-1899) et une plus forte 

variabilité durant les décennies où l 'on observe un nombre élevé de vagues de chaleur 

(exemple: 2000-2009). De même, les vagues de chaleur les plus sévères se retrouvent 

le plus souvent dans les décennies ayant des occurrences plus fortes d' événements (par 

exemple : 1970-1979, 1980-1989 et 2000-2009). 

b) Comparaison des canicules détectées pour les autres stations météorologiques 

par rapport à celles détectées à la station de Montréal McTavish (1981-2010) 

Des vagues de chaleur ont été détectées sur tout le territoire à l'étude, soit de façon 

concomitante à Montréal McTavish, Montréal Dorval, La Tuque, Les Cèdres, 

Lennoxville et St-Jérôme, durant les années 1991 , 2002, 2005 et 2010. Cette dernière 

année a connu une vague de chaleur qui a entrainé des conséquences sanitaires dans le 

sud du Québec (cf. figure 3.4). En moyenne par année, cinq stations sur six présentent 
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la même canicule. Ainsi, même si les températures sont plus élevées en moyenne à 

Montréal McTavish que dans les autres stations, les conditions de détection d'une 

vague de chaleur sont également rencontrées pour les autres stations météorologiques. 

Cependant, il arrive que seule la station Montréal McTavish présente des évènements 

caniculaires au cours des années 1981 , 1983 et 1990. Cette différence de température 

implique que les seuils de température servant au déclenchement d'une vague de 

chaleur sont atteints en centre-ville mais ne sont pas forcément atteints en zone 

périphérique (Gachon et al. , 2016), sans doute reliée à la formation des ICU. 

En termes de nombre de vagues de chaleur ( cf. Figure 3 .5), le plus grand nombre de 

vagues de chaleur a été détecté au cours de la décennie 2000-2010, en excluant La 

Tuque. Cette dernière station révèle en effet une tendance à la baisse du nombre de 

vagues de chaleur. 

La figure 3.6 présente les 10e, 50e et 90e centiles des paramètres d' intensité, de sévérité 

et de durée des vagues de chaleur pour les différentes stations. Les paramètres des 

canicules les plus élevés s'observent aux stations de Montréal (McTavish et Dorval). 

De façon générale, les valeurs de sévérités, peu importe le centile, sont assez similaires 

d'une station à l' autre. Les plus grandes différences s'observent pour les durées et les 

TM. Les 10e;5oe;9oe centiles révèlent des écarts de 1,8 jours et de 3 °C/2,8 jours et 

3 °C/5 jours et 2 °C entre les stations météorologiques. Les TM diffèrent 

principalement à cause de la position de la station selon leur position en latitude et en 

altitude (plus élevées au sud et dans les vallées). Cependant, bien que La Tuque 

obtienne des TM plus faibles qu'à Montréal, les valeurs de sévérité sont assez similaires 

aux autres stations. 
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3 .1.2 Évaluation des simulations de modèles climatiques régionaux 

3 .1.2.1 Valeurs ajoutées des simulations à haute résolution du MRCC5 pilotées en 
mode réanalyse 

Les simulations des MRCs pilotés en mode réanalyse permettent de générer des 

informations qui sont en phase avec les conditions météorologiques observées et qui 

sont compatibles avec les séquences temporelles des événements observés sur le 

territoire, y compris les aléas tels que les canicules. Ces simulations peuvent donc être 

validées ou comparées aux séquences et aux statistiques des variables météorologiques 

observés et servir de référence sur la période historique (cf. Eum et al. , 2012), c'est-à-

dire que les champs simulés par le MRC sont corrélés avec les observations dans une 

certaine mesure (De Elia et al. , 2016). 

a) Sur l'ensemble de la région d'étude: Evaluation des biais des Tmoy simulés vs 

ANUSPLIN 

La Figure 3. 7 représente les biais moyens entre le modèle MRCC5 utilisant trois 

résolutions horizontales différentes (10 km, 20 km et 50 km) et la valeur de référence 

ANUSPLIN. En général, les températures simulées sont légèrement sous estimées par 

le modèle par rapport à ANUSPLIN au mois de juin, peu importe la résolution utilisée, 

tandis qu'elles sont surestimées pour les mois de juillet et août ( en moyenne de 1/2 °C). 

Les surestimations les plus élevées s' observent pour le mois de juillet (biais positif 

jusqu'à 3 °C). Les biais sont légèrement plus faibles au mois de juin dans la simulation 

avec la résolution la plus élevée (0, 11 °) surtout dand le Nord de la région où les 

modèles à plus basses résolutions produisent des biais plus élevés. Pour les mois de 

juillet et d'août, les différences entre les trois résolutions s'observent principalement 

dans les zones de relief plus élevées (Charlevoix et Appalaches), alors les biais sont 

moins importants avec le modèle à 0,44° de résolution dans le centre et le sud de la 
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région d' étude. En conclusion, la valeur ajoutée reliée à une résolution plus fine n ' est 

pas systématique et dépend du mois et du secteur concerné, en particulier selon la 

présence ou non de relief marqué (biais en général moins élevé avec le modèle utilisant 

une résolution plus fine). 

b) Comparaison des canicules historiques simulées vs observées localement 
( stations et ANUSPLIN) 

La Figure 3.8 présente les vagues de chaleur détectées par les données de grille, que ce 

soit les valeurs observées ou simulées (ANUSPLIN, MRCC5 piloté ERA-INTERIM 

aux trois résolutions). Les données ANUSPLIN confirment les caractéristiques des 

quatre canicules précédemment analysées à la figure 3 .2, qui se démarquent par leur 

sévérité élevée (1987, 1998, 2001 et 2010). Ces dernières varient entre 5,5 et 10, dont 

deux d' entre elles (2001 et 2010) avec des durées les plus longues entre 15 et 16 jours 

et également les plus intenses (1987 et 2010), avec la vague de chaleur de 2002, variant 

de 2 à 2,4. Les simulations avec le modèle MRCC5 reproduisent le plus souvent 

certaines des caractéristiques des événements observés ( ex. 2001 , 1984, et 1995), 

même si les durées ou les intensités peuvent être surestimées ( ex. 24 jours au cours des 

am1ées 1999, 1984, et 2001) par rapport aux données ANUSPLIN. 

Pour les 1 oe, 50e et 9oe centiles des paramètres d' intensité, de sévérité et de durée des 

vagues de chaleur pour les différentes données de grille (cf. Figure 3.9), les valeurs les 

plus élevées proviennent du modèle MRCC5 à 20 km de résolution (surestimation par 

rapport aux données ANUSPLIN). De façon générale, les paramètres des canicules sont 

surestimés dans les simulations du modèle MRCC5 par rapport à ceux obtenus par les 

données ANUSPLIN. Les valeurs des sévérités restent cependant assez similaires 

tandis que l'on observe des différences plus notables dans l' intensité et la durée des 

vagues de chaleur, avec des écarts variant de 1 jour à 3 jours et de 2 °Cà 2,5 °C pour 

les températures maximales entre les données simulées et ANUSPLIN. 
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La figure 3 .10 présente l'histogramme où l 'on a détecté une vague de chaleur à la 

station de Montréal McTavish et son équivalent à partir des données de grille 

(ANUSPLIN et trois simulations du MRCC5). Dix des treize vagues de chaleur 

observées à la station Montréal McTavish ont été détectées par les données ANUSPLIN 

et le modèle MRCC5 à 10 km de résolution. Toutefois, seulement 4/6 canicules des 13 

canicules observées ont été détectées par le modèle MRCC5 à 20/50 km de résolution. 

Certaines années, 1987, 2002 et 2010, toutes les sources de données permettent de 

détecter les canicules, notamment la plus sévère d 'entre toutes (i.e. 2010). 

En conclusion, les vagues de chaleur détectées par les données ANUSPLIN révèlent 

des caractéristiques très proches de celles obtenues avec les vagues de chaleur détectées 

à la station Montréal McTavish, notamment en ce qui concerne la vague de chaleur de 

201 O. Le MRCC5 à 10 km de résolution détecte plus souvent les canicules observées 

que le modèle utilisant des résolutions plus grossières, qui sous-estiment le plus 

souvent leur occurrence. 

3.1.2.2 Comparaison des Tmoy de tous les MRCs 

La Figure 3 .11 présente les boxplots de la distribution des Tmoy des mois de juin, 

juillet et août, réalisés à partir des données ANUSPLIN, du modèle MRCC5 piloté 

ERA-INTERIM utilisant les trois résolutions (0,11 °,0,22 ° et 0,44 °) et des modèles 

régionaux pilotés MGCs sur une période commune allant de 1980 à 2005 pour les 

valeurs entourant la station de Montréal McTavish. Les données ANUSPLIN sont les 

données de référence par rapport aux modèles. Comme suggéré précédemment, les 

simulations avec le MRCC5 pilotées en mode réanalyse reproduisent relativement bien 

les valeurs médianes observées (surtout en juin avec la version à 10 km), alors que les 

simulations pilotées avec le MPI-M-MPI-LR, et les autres MRCs (DMI-HIRHAM et 

SMHI-RCA4) sous-estiment ces valeurs. Cependant, les valeurs extrêmes(> 1,5 IQR) 

sont relativement similaires avec les données ANUSPLIN. Dans la simuation avec le 
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modèle CanRCM4, les valeurs extrêmes sont le plus souvent surestimées, parfois de 

plus de 3°C. 

En résumé, les Tmoy issues des MRCs pilotés BRA-INTERIM sont comparables à 

celles d' ANUSPLIN, malgré quelques biais d' environ 1 °C par rapport aux données 

ANUSPLIN. Les données de simulations historiques en mode MGC présentent par 

contre des biais variant de 2 à 3 °C, selon les modèles régionaux et le mois considérés. 

3.2 Analyse des changements futurs des canicules 

3.2.1 Changement des Tmoy pour l 'ensemble du domaine d'étude 

La Figure 3 .12 présente les anomalies interannuelles de la Tmoy des mois de juin, 

juillet et août pour la période de 2011 à 2100 avec les scénarios RCP4.5 et RCP8.5 par 

rapport à la période de référence de 1971 à 2005. Les Tmoy sont calculées à partir des 

quatre points de grille autour de Montréal McTavish. 

Pour le scénario RCP4.5 , les modèles projettent en moyenne une augmentation de 

2 °C/3 °C, selon le mois, entre le début et la fin du 21 e siècle. L'écart entre les maxima 

de réchauffement simulé entre les deux scénarios est plus élevé au mois d' août avec 

des valeurs pouvant atteindre les 10 °C. En effet, pour le scénario RCP8.5 , les modèles 

projettent en moyenne une augmentation de 6 à 8 °C entre le début et la fin du siècle, 

alors que celle-ci est limitée à environ 2 à 3°C pour le scénario RCP4.5. De plus, la 

variabilité intra-modèle augmente avec le temps, avec des différences pouvant atteindre 

7 °C/11 °C selon le scénario RCP4.5/RCP8.5. 

En résun1é, les modèles projettent une augmentation de la température qui augmente 

avec le temps, d' autant plus notable pour le scénario RCP8.5. La variabilité intra-
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modèle augmente au cours du temps, atteignant son maximum à la fin du XXIe siècle. 

Cette différence est d' autant plus élevée pour le scénario RCP8.5 et pour le mois d'août. 

L'ANNEXE C présente les climatologies des moyennes d' ensemble de la Tmoy des 

modèles pour les mois de juin à août, pour les périodes de 2041 à 2070 et de 2071 à 

2100. 

3.2.2 Changements locaux des canicules 

3.2.2.1 Caractéristiques générales des canicules futures: Horizons 2041-2070 et 2071-
2100 selon les deux scénarios RCPs vs les conditions historiques 

a) Analyse des vagues de chaleur pour la période de 2041 à 2070 

A partir de la Figure 3 .13 a), on analyse les centiles des paramètres futurs des vagues 

de chaleur pour la période de 2041-2070. Voici les principaux constats : 

• Pour les 10e centiles des vagues de chaleur, les paramètres (TM, durée et 

sévérité) ne varient peu ou pas, peu importe les scénarios RCP4.5 et RCP8.5. 

Les valeurs sont le plus souvent équivalentes à période historique et varient 

entre 23 °Cet 28 °C pour les TM, 4 à 6 jours pour la durée et de 0.3 à 1,4 pour 

la sévérité. 

• Pour les soe centiles des vagues de chaleur, les TM restent similaires pour les 

scénarios RCP4.5 et RCP8.5 et la période historique, variant entre 24 °C et 

29 °C. En revanche, les durées sont systématiquement plus longues, en 

moyenne, d' environ 3 jours ce qui provoquent une augmentation de la sévérité 

qui double dans le futur pour les deux scénarios par rapport à la période 

historique, atteignant des valeurs de 8. Malgré une durée plus longue, la vague 

de chaleur de 2010 révèle des caractéristiques typiques des soe centiles des 

paramètres des vagues de chaleur dans le climat futur. C'est-à-dire que 50 % 
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des vagues de chaleur (horizon 2041-2070) auront une sévérité et une intensité 

similaires à celles obtenues durant la vague de chaleur de 2010. 

• Pour les 90e centiles des vagues de chaleur, les TM présentent des températures 

plus élevées de 2 à 3 °C, en moyenne, pour les canicules futures par rapport aux 

canicules historiques, avec une valeur maximale de 34 °C. Dans ce cas, les 

durées et les sévérités augmentent davantage dans le futur. Elles sont, en 

moyenne, deux fois plus longues pour les deux scénarios, trois fois plus sévères 

pour le scénario RCP4.5 et jusqu'à six fois plus sévères pour le scénario 

RCP8.5, par rapport à la période historique. Dans ce dernier cas, les valeurs des 

paramètres des vagues de chaleur pourraient atteindre les 4 7 jours et une 

sévérité d ' environ 80. 

En résumé, les 1 oe centiles des vagues de chaleur pour la période de 2041 à 2070 

présenteront des paramètres quasi identiques aux vagues de chaleur historiques. 

Toutefois, 50 % des vagues de chaleur seraient de la même sévérité et intensité que la 

canicule de 2010. Les 90e centiles indiquent que les vagues de chaleur auront, en 

moyenne, des durées deux fois plus longues et de trois à six fois plus sévères que durant 

la période historique, et dépasseront largement la sévérité de la canicule observée en 

2010 dans le sud du Québec. 

b) Analyse des vagues de chaleur pour la période de 2071 à 2100 

A partir de la Figure 3 .13 b ), on analyse les centiles des paramètres futurs des vagues 

de chaleur pour la période de 2071-2100. Voici les pricniapux constats: 

• Pour les 1 oe centiles, une fois encore, les vagues de chaleur sur les périodes 

historique et future présentent des paramètres similaires. 

• Pour les soe centiles des vagues de chaleur, les TM sont légèrement plus élevées 

de 1 à 2 °C vers la fin du 21 e siècle à partir des deux scénarios (RCP4.5 et 

RCP8.5) par rapport à la période historique. En revanche, les durées et les 
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sévérités augmentent largement pour les vagues de chaleur futures. En 

moyenne, les durées sont plus longues de 3 jours et les sévérités ont triplé dans 

le futur pour les deux scénarios par rapport à la période historique. Des vagues 

de chaleur pouvant durer 13 jours et atteindre une sévérité de 10 sont anticipées. 

La vague de chaleur de 2010 obtient, une fois encore, les mêmes 

caractéristiques que les vagues de chaleur futures. 

• Pour les 90e centiles des vagues de chaleur, les TM seront nettement plus 

élevées dans le futur, notamment pour le scénario RCP8.5 , soit de 4 à 6 °C par 

rapport aux valeurs des TM historiques. Les durées deviendront beaucoup plus 

longues et les sévérités plus élevées, notamment pour le scénario RCP8.5. Les 

vagues de chaleur seront, en moyenne, deux fois plus longues pour le scénario 

RCP4.5 et cinq fois plus longues pour le scénario RCP8.5 par rapport à la 

période historique. Elles pourraient être, en moyenne, trois fois plus sévères 

pour le scénario RCP4.5 et quatorze fois plus sévères pour le scénario RCP8.5 

selon certains modèles. Le modèle MRCC5 piloté CanESM2 projette que 10% 

des vagues de chaleur auront des durées égales ou supérieures à 85 jours et des 

sévérités égales ou supérieures à environ 160. 10% des vagues de chaleur, 

détectées par ce modèle, seraient environ cinq fois plus longues et vingt fois 

plus sévères que la vague de chaleur de 2010. 

En résumé, les 1 oe centiles des vagues de chaleur pour la période de 2071 à 2100 

conserveraient des paramètres identiques aux vagues de chaleur historiques. En 

revanche, 50 % des vagues de chaleur futures auraient, en moyenne, des sévérités et 

des intensités équivalentes à la canicule de 2010. Les canicules les plus sévères, soit 

les 90e centiles des vagues de chaleur, seraient, en moyenne, deux à cinq fois plus 

longues et trois à quatorze fois plus sévères pour la période de 2071 à 2100 que durant 

la période historique. 
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c) Évaluation des vagues de chaleur futures avec ajout de l' indice Humidex 

L'ajout du critère d'humidité relative (l ' indice Humidex) permet dans cette section 

d' inclure l 'effet (additif) de l 'humidité de l'air (chaleur humide) sur la sévérité des 

canicules. Les Figures 3 .14a) et 3 .14b) présentent les vagues de chaleur pour la période 

de 2041 à 2070 et de 2071-2100 respectivement, uniquement pour le scénario RCP8.5. 

L'humidité relative étant un facteur aggravant pour les canicules, les indices de sévérité 

sont donc beaucoup plus élevés en ajoutant l' indice Humidex. Comme précédemment, 

les sévérités obtenues via les 1 oe centiles ont des valeurs similaires dans le futur que 

rapport à la période historique. Les 50e centiles présentent des sévérités qui doublent 

en périodes futures. Les 90e centiles obtiennent des sévérités qui augmentent, avec des 

valeurs 4/10 fois plus élevées pour les scénarios RCP4.5/RCP8.5 par rapport aux 

valeurs obtenues en période historique. Dans le cas du scénario RCP8.5 à l'horizon 

2071 à 2100, certain modèle (ex. SMHI-RCA4 piloté CanESM2) prévoit même des 

vagues de chaleur qui atteindrait une sévérité d' environ 280 soit treize fois plus élevée 

que durant la période historique. 

3.2.2.2 Changements spécifiques des critères de canicules (durée, TM, TMn et 
sévérité) par décennies vs durant la période historique 

L'évolution de la TM moyenne pour la période de 1950 à 2100 ( cf. Figure 3 .15) est 

caractérisée par une faible variation des températures entre les modèles durant la 

période historique (moins de 3°C en général), mais cette différence augmente avec le 

temps ( jusqu'à 5 °C) au fur et à mesure que le réchauffement s' accentue. La 

température se maintient autour de 27 °C en période historique, et augmente d'environ 

1,5 °C/3,5 °C pour les scénarios RCP4.5/RCP8.5 à la fin du siècle par rapport au début 

du siècle. Comme suggéré précédemment pour les Tmoy mensuelles (cf. Figure 3.12), 

l' augmentation de 3,5 °C/5,5 °C des Tmoy maximum pour les mois de mai à septembre 
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de 1950 à 2100 selon les scénarios RCP4.5/RCP8.5 sont évidemment de nature à 

accroitre la sévérité des canicules dans le futur. 

L'évolution de la durée moyenne pour la période de 1950 à 2100 (cf. Figure 3.16) est 

dans ce cas très significative. Alors que durant la période historique, les durées oscillent 

entre 5 à 12 jours de canicules, dans le futur, elles seront en nette augmentation. Pour 

le scénario RCP4.5 , ces durées pourraient être deux à trois fois plus longues durant la 

dernière décennie du 21 e siècle par rapport à la décennie 2000-2009. Pour le scénario 

RCP8.5, celles-ci pourraient être de trois à cinq fois plus longues. 

L'évolution de la sévérité moyenne pour la période de 1950 à 2100 (cf. Figure 3.17) 

est également caractérisée par une nette augmentation. Entre 2 et 5 durant la période 

historique, la sévérité pourrait soit tripler (scénario RCP4.5) soit devenir dix à quinze 

fois plus importante (RCP8.5) à la fin du XXIe siècle par rapport au début du siècle. 

Dans le cas de l' intensité (cf. Figure 3.18), c'est surtout avec le scénario RCP8.5 que 

le changement est le plus significatif, avec des vagues de chaleur deux fois plus intenses 

pour la décennie 2090-2100 par rapport à la décennie 2000-2009. 

En terme de nombres de vagues de chaleur moyen, en comparant la période de 1950 à 

2100 avec les simulations de MRCs disponibles et les données observées à la station 

Montréal McTavish depuis 1870 ( cf. Figure 3 .19), les changements sont également très 

substantiels. De 4 à 14 canicules par décennie de 1860 à 1949, on voit une 

augmentation d' environ 5 canicules vers la fin du 2oe siècle. En période future, pour la 

plupart des simulations de MRCs et selon les deux scénarios RCP4.5 et RCP8.5 

considérés, on anticipe un doublement du nombre de vagues de chaleur pour la 

décennie 2090-2100 par rapport à la décennie 2000-2009 .. 
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Figure 3.1 Boîtes à moustache de la distribution stati stique des Tmoy 

mensuelles pour les mois de juin à août, calculés sur une période de 30 ans (1981 à 

2010) pour les stations de Montréal McTavish, Montréal Dorval, Les Cèdres, La 

Tuque, Lem1oxville et St-Jérôme. Le nom de chaque station est indiqué sur l' axe des 

abscisses et les températures moyennes quotidiennes ( en °C) sont représentées sur 1 ' axe 

des ordonnées. La localisation de ces stations est présentée à la Figure 2.1. 
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Vagues de chaleur détectées pour la station Montréal McTavish sur 

la période de 1870 à 2015. L 'axe des ordonnées représente J' indice d' intensité 

maximale, l ' axe des abscisses représente la durée en jour, la taille des bulles représente 

la sévérité d'une vague de chaleur et la couleur des bulles correspond à l' année. 
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Différentes caractéristiques des vagues de chaleur pour la station 

Montréal McTavish pour la période de 1870 à 2015. Le panneau a) présente l' évolution 

du nombre de vagues de chaleur par décennies, et les panneaux b ), c) et d) présentent, 

respectivement, les boîtes à moustache des durées (en jour) par décennie, des sévérités 

par décennie et de la température moyenne maximale (en °C) par décennie. 
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Figure 3.4 Histogramme des années où l'on a détecté une vague de chaleur aux 

différentes stations météorologiques (Montréal Dorval, Les Cèdres, La Tuque, St-

Jérôme et Lennoxville) sur la période de 1981 à 201 O. 
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Évolution du nombre de vagues de chaleur pour les différentes 

stations météorologiques (Montréal Dorval , Les Cèdres, La Tuque, LennoxvilJe et St-

Jérôme) par décennie de 1980 à 2009 Les décennies sont représentées sur l' axe des 

abscisses et le nombre de vagues de chaleur est représenté sur l' axe des ordonnées. 
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Figure 3.6 Identification des 1 oe, soe et 90e centiles des paramètres des vagues 

de chaleur pour les différentes stations (McTavish, Dorval, Les Cèdres, La Tuque, 

Lennoxville et St-Jérôme) pour la période de 1981 à 201 O. Les 10e centiles (bulle rose 

très claire), soe centiles (bulle rose claire) et les 90e centiles (bulle rose foncée) de la 

TM, de la durée et de la sévérité des vagues de chaleur sont représentés. L' axe des 

abscisses représente la durée en jour et l' axe des ordonnées représente les températures 

moyennes maximales en degrés Celsius. La sévérité est associée à la grosseur de la 

bulle. 
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Figure 3.7 Biais moyens (MRCC5 - ANUSPLIN, en °C) des Tmoy climatiques 

mensuelles des mois de juin à août calculés pour ]a période de 1981 à 2010, en utilisant 

les trois résolutions du MRCC5 piloté avec les réanalyses ERA-INTERIM à 0,11 °, 

0,22 ° et 0,44 °. La région est la même que celle présentée à la Figure 2.1. 
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Figure 3.8 Vagues de chaleur détectées pour les données de grille (ANUSPLIN 

et modèle MRCC5 piloté avec les réanalyses ERA-INTERIM selon 3 résolutions à 10, 

20 et 50 km) sur la période de 1981 à 201 O. L' axe des ordonnées correspond à l ' indice 

d ' intensité maximale, l' axe des abscisses représente la durée en jour, la taille des bulles 

représente la sévérité d ' une vague de chaleur et la couleur des bulles correspond à 

l' année. 
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Figure 3.9 Identification des 1 oe, soe et 90e centiles des paramètres des vagues 

de chaleur pour les données de grille (ANUSPLIN et modèle CRCM5 piloté avec les 

réanalyses ERA-INTERIM selon 3 résolutions à 10, 20 et 50 km) pour la période de 

1981 à 201 O. Les 10e centiles (bulle rose très claire), soe centiles (bulle rose claire) et 

les 90e centiles (bulle rose foncée) des TM, de la durée et de la sévérité des vagues de 

chaleur sont représentés. L 'axe des abscisses correspond à la durée en jour et l ' axe des 

ordonnées représente les températures moyennes maximales en °C. La sévérité est 

associée à la grosseur de la bulle. 
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Figure 3 .10 Histogramme des années où l ' on a détecté une vague de chaleur à 

Montréal McTavish et celle détectée à partir des données ANUSPLIN et du modèle 

CRCM5 piloté avec les réanalyses BRA-INTERIM aux trois résolutions (10 km, 20 km 

et 50 km) pour la période de 1981 à 2010. 
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Boîtes à moustache de la distribution des Tmoy des mois de juin à 

août sur une période commune de 1980 à 2005. Les Tmoy sont calculées à partir de 

quatre points de grille autour de Montréal McTavish moyennés pour les données 

ANUSPLIN, du modèle MRCC5 piloté avec les réanalyses ERA-INTERIM (3 

résolutions) et des modèles régionaux pilotés avec les MGCs. Les données ANUSPLIN 

correspondent aux données de référence (ligne noire correspond à la médiane calculée 

à partir des données ANUSPLIN). 
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Figure 3.12 Anomalies interannuelles de 2011 à 2100 (par rapport à la période de 

référence 1971-2000) des Tmoy pour les mois de juin, juillet et août (pour les quatre 

points de grille autour de Montréal McTavish pour a) le scénario RCP4.5 , et b) le 
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scénario RCP8.5. Dans chacun des panneaux, la ligne bleue/ rouge foncée correspond 

à la moyenne d'ensemble des 6 RCMs (présentés au Tableau 2.2), et les zones ou 

intervalles bleu/ rouge représentent les valeurs maximales ou minimales obtenues 

parmi les six modèles utilisés. 
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Évolution des 1 oe, soe et 90e centiles des caractéristiques des vagues 

de chaleur pour chaque modèle et pour chaque période future, a) 2041-2070 et b) 2071-

2100, pour les deux scénarios RCP4.5 et RCP8.5 par rapport aux valeurs pour la 

période historique. Les bulles grises représentent les vagues de chaleur historiques, les 

bulles roses représentent les vagues de chaleur futures et la bulle jaune représente la 

vague de chaleur 2010. Les 10e centiles (bulle très claire) représentent la valeur du 10e 
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centile en termes de TM, de durée et de sévérité, les soe centiles (bulle claire) 

représentent la valeur médiane et les 90e centiles (bulle foncée) représentent la valeur 

du 90e centile des paramètres (TM, de durée et de sévérité). L ' axe des abscisses 

représente la durée (en jour) et l ' axe des ordonnées représente les TM (en °C). La 

sévérité est associée à la grosseur de la bulle. 
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Idem à la Figure 3.13 mais en ajoutant l ' indice Humidex pour la 
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Figure 3 .15 Évolution décennale de la Tmoy maximale par décennie ( en °C) des 

mois de mai à septembre pour les différents modèles régionaux pilotés en mode MGCs 

sur la période historique (1950-1999, panneau du haut) et les périodes actuelles et 

futures (2000-2100) pour les deux scénarios RCP4.5 et RCP8.5 (panneaux du milieu 

et du bas, respectivement). 
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Figure 3. 16 Idem à la Figure 3 .15 mais pour la durée des canicules. 
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Figure 3.18 Idem à la Figure 3.15 mais pour l' intensité des canicules. 
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Idem à la Figure 3 .15 mais pour le nombre de canicules et en utilisant 

les séries observées de 1870 à 2015 pour ]a station de Montréal McTavish. 



CHAPITRE IV 

DISCUSSION 

Une méthode de détection des vagues de chaleur, mise au point par Météo-France en 

France, a été adaptée et appliquée au Québec. Celle-ci permet de tenir compte de 

critères multivariés, en particulier afin de caractériser la sévérité et l'intensité d'un 

événement à partir des valeurs seuils (95\ 97,5e et 99,5e centiles) atteintes par la 

température moyenne quotidienne, selon une durée minimale d' au moins trois jours 

durant une période estivale« allongée» (mai à septembre). L' intégration des facteurs 

d'occurrence, de durée, d' intensité et de sévérité ont ainsi permis d' identifier que les 

canicules comme celles de 2010, se produiront de façon plus durable et sévère dans le 

futur, ce qui pourrait constituer un problème sanitaire majeur d' ici 2050. Selon le 

scénario RCP8.5 , les vagues de chaleur les plus extrêmes pourraient être d'une durée 

allant jusqu'à 85 jours, soit persister durant la majeure partie de l' été. L'augmentation 

des températures favorisera en effet des valeurs quasi systématiquement au-dessus des 

seuils de détection basés sur les séries historiques. Toutefois, notre étude ne peut 

constituer qu' une première étape vers une estimation plus robuste qui tiennent compte 

à la fois des changements dans la distribution statistique des températures dans le futur, 

et de l' adaptation physiologique des individus qui évoluera dans le temps. Ceci devra 

se faire via une analyse régulière des impacts sanitaires dans les conditions de chaleur 

accablantes alors que la vulnérabilité de la population et son exposition évolueront dans 

le temps. 
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Par ailleurs, l'utilisation de centiles par rapport à des seuils absolus (Ex : Tmax 33°C 

et Tmin = 20°C utilisé par Martel et al. , 2010) rend cette méthode plus flexible 

spatialement, et permettent de tenir compte des conditions climatiques locales. 

Toutefois, cette méthode devrait être adaptée ou validée à partir d'autres études basées 

sur la santé humaine et les impacts sur les taux de mortalité/ morbidité. 

En outre, la présente étude a ses limites, notamment en raison du nombre limité de 

MRCs utilisés et de la variabilité intra-modèle parfois très élevée (incertitudes élevées). 

Par exemple, des différences de plus de 90 dans les valeurs de sévérité ont été obtenues 

entre certains modèles, le plus souvent dues à des biais importants dans l'intensité et la 

durée des Tmoy simulées. D'autres analyses seraient sans doute utiles pour inclure soit 

plus de MRCs, ou évaluer précisément le niveau d'incertitude à partir des simulations 

disponibles, ou encore identifier si les modèles pilotés MGCs et les MRCs reproduisent 

les conditions synoptiques responsables de l' occurrence et de la durée d'une canicule 

(ex. via l' évaluation des blocages atmosphériques) telles qu'observées. 

De plus, l'ajout du critère Humidex dans notre étude est restée simple (additif dans 

notre cas), et nécessiterait une analyse plus approfondie pour vérifier l'occurrence 

conjointe de critères seuils de températures et d'indice humidex afin notamment 

d'éviter certaines valeurs aberrantes obtenues et d'inclure plus précisément l' effet de 

l'humidité relative de l' air dans la sévérité des canicules. 

D' autres facteurs pourraient être ajoutés, comme la qualité de l' air, qui affecte 

l' inconfort ou à des effets directs et indirects au niveau sanitaire. Au Canada, une vague 

de chaleur est souvent accompagnée de smog, qui accentue les conséquences sanitaires 

lorsque le corps humain est soumis à une chaleur intense (Séguin et Berry, 2008). Il 

serait intéressant de créer un critère conjoint d'humidité de l' air et de qualité de l' air 

ou un indice climatique thermique qui combine l'effet sur la santé humaine c01mne 

l'Universal Thermal Climate Index (UTCI) développé par Pappenberger et al. (2015). 

Cet indice combine des facteurs thermiques et sanitaires comme, entre autres, 
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l' équilibre thermique et la physiologie du corps humain. Il permet des applications en 

bio météorologie humaine. Il est également utile pour la prévision quotidienne et les 

avertissements, la gestion urbaine, l' aménagement du territoire, l ' épidémiologie 

environnementale et la recherche sur les impacts climatiques (Pappenberger et al. , 

2015). 





CHAPITRE V 

CONCLUSION 

Cette étude avait pour but d' évaluer la distribution régionale des risques de canicule 

dans le sud du Québec, afin d' aider à mieux anticiper les impacts sanitaires potentiels 

(facteurs d' exposition sur le territoire). Elle a permis d' évaluer le potentiel d'une 

approche multicritère développée par Météo-France, dans le contexte climatique 

québécois. Un indice de sévérité, qui est fonction de la durée et de l' intensité de la 

vague de chaleur, a ainsi pu être testé et évalué dans les conditions actuelles et futures. 

Cette méthode a été utilisée à partir des séries observées de plusieurs stations 

météorologiques (Montréal McTavish, Montréal Dorval, Lennoxille, Les Cèdres, La 

Tuque et St-Jérôme), mais également à partir de modèles régionaux pilotés soit par des 

réanalyses, soit par des MGCs. Une estimation des changements futurs dans les 

caractéristiques des vagues de chaleur au Québec a été réalisée pour les périodes de 

2011 à 2100 en utilisant les scénarios RCP4.5 et RCP8.5. Les projections régionales 

des canicules ont été développées à l' aide de simulations issues du projet CORDEX 

(COordinated Regional climate Downscaling EXperiment ; Meams et al. , 2013). 

La méthode utilisée est basée sur le dépassement des 95\ 97,5e et 99,5e centiles des 

températures quotidiennes moyennes, qui déterminent l' interruption et le début de la 

canicule, et selon une durée minimale de trois jours consécutifs. Ces seuils ont été 

comparés à ceux déterminés par les instituts sanitaires. 
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D ' après les observations historiques, plusieurs années caniculaires ont été observées 

conjointement aux cinq stations météorologiques étudiées (Dorval, Les Cèdres, La 

Tuque, Lennoxville et St-Jérôme). Parmi celles-ci, on retrouve l ' année 2010, qui fut la 

plus sévère des trente dernières années. Les canicules les plus extrêmes (90e centiles 

du TM, de la durée et de la sévérité) observées à Montréal McTavsih (sur une longue 

période de 1870 à 2015) ont permis de montrer que le Tmoy peut dépasser les 28 °C, 

et que la durée peut être de 12,5 jours avec une sévérité de 6. 

Les résultats issues des données historiques simulées ont révèlé que les données 

ANUSPLIN obtenaient des caractéristiques caniculaires très proches de celles obtenues 

à la station Montréal McTavish, en particulier pour la canicule de 2010. En ce qui 

concerne le modèle MRCC5, la résolution du modèle à 10 km détecte plus souvent les 

canicules observées que le modèle utilisant des résolutions plus grossières (20 km et 

50 km), qui sous-estiment le plus souvent leur occurrence. Cependant, la valeur ajoutée 

reliée à une résolution plus fine n ' est pas systématique et dépend du mois et du secteur 

concerné, en particulier selon la présence ou non de relief marqué (biais en général 

moins élevé avec le modèle utilisant une résolution plus fine). 

Dans le futur, la moyenne d' ensemble des six simulations de MRCs utilisés révèle que 

50 % des vagues de chaleur seront de la même sévérité et intensité que la canicule de 

2010, d ' ici le milieu du 21 e siècle ( 2041 à 2070). Dans le même temps, les canicules 

les plus sévères, basés sur les 90e centiles des paramètres étudiés, pourraient avoir des 

durées deux fois plus longues pour les deux scénarios (RCP4.5 et RCP8.5) , et de trois 

fois (RCP4.5) à six fois (RCP8.5) plus sévères par rapport aux vagues de chaleur 

historiques. D' ici la fin du 21 e siècle, ces durées et sévérités des canicules les plus 

intenses pourraient s' accentuer, jusqu' à cinq fois plus longues et quatorze fois plus 

sévères (pour le scénario RCP8.5). Tout ceci est particulièrement préoccupant d ' un 

point de vue sanitaire. 



93 

L' inclusion de l' indice Humidex accentuerait la sévérité des canicules, qui pourrait 

devenir de quatre/dix fois plus élevée selon le scénario RCP4.5/RCP8.5 que dans les 

conditions historiques. Tout ceci se réalise dans le contexte d' une augmentation de la 

température moyenne maximale de 3,5 °C/5,5 °C (au cours de l' été), et de 3 à 8 °C 

selon le mois de la Tmoy selon le mois considéré (selon les scénarions RCP4.5 et 

RCP8.5 , respectivement) .. 

Cette augmentation dans l' intensité, l' occurrence, la durée et la sévérité des vagues de 

chaleur dns le futur ne se limite pas à la région autour de Montréal, mais affecte 

également d' autres secteurs du sud du Québec (non analysés en détail dans ce travail). 

Ainsi, la méthode utilisée dans cette étude mériterait d' être évaluer ou tester dans le 

cadre d' études basées sur la santé humaine, notamment afin d' évaluer les critères de 

sévérité et d' intensité sur les taux de mortalité/ morbidité. 

Les limites de cette étude résident en partie dans l' utilisation de l' indice Humidex qui 

mériterait d' être plus complètement utilisé et exploité dans des études subséquentes. 

L' intégration dans la méthode de critère d' occurrence conjointe dans les seuils de 

température et de valeurs de l' indice Humidex serait à privilégier. Il serait également 

pertinent d' intégrer un critère de qualité de l'air et d' évaluer son potentiel (approche 

multivariée) dans un contexte d' impacts sanitaires ou d' effets sur la 

mortalité/morbidité. L' inclusion d 'un plus grand nombre de MRCs devraient être 

également privilégiée, incluant une évaluation explicite des incertitudes associées aux 

événements caniculaires projetés selon les différents scénarios RCPs. 





ANNEXE A: 

MOYENNES CLIMATOLOGIQUES DES TMOY POUR LES MOIS DE JUIN, 
JUILLET, AOÛT CALCULÉES SUR LA PÉRIODE DE 1981 À 2010 À PARTIR 

DES DONNÉES ANUSPLIN ET DU MODÈLE CRCM5 PILOTÉ PAR LES 
RÉANAL YSES ERA-INTERIM UTILISANT DIFFÉRENTES RÉSOLUTIONS 

(0, 11 ° ,0,22° ET 0,44 °) 

ANUSPLIN 0, 11 ° - Juin ANUSPLIN 0, 11 ° - Juillet ANUSPLIN 0, 11 ° - Ao0t 

CRCM6 0, 11 ° - Juin C RCM6 0, 11 ° • Juillet CRCM6 0, 11 ° • Ao0t 

CRCM6 0,22° - Juin C RCM6 0,22° - Juillet CRCM6 0,22° - Ao0t 

CRCM6 0.44° - Juin CRCM6 0,44° - Juillet CRCM6 0,44° - Ao0t 

a:-S 1 
1 1 12 13 14 16 16 17 18 19 20 21 22 23 
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ANNEXEB: 

DIAGRAMME À BULLE POUR LES DIFFÉRENTES STATIONS 
MÉTÉOROLOGIQUES, PÉRIODE CLIMATOLOGIQUE: 1981-2010 
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Annexe B Vagues de chaleur détectées pour les différentes stations 

météorologiques sur la période de 1981 à 201 O. L 'axe des ordonnées représente l' indice 

d' intensité maximale, l' axe des abscisses représente la durée en jour, la taille des bu11es 

représente la sévérité d' une vague de chaleur et la couleur des bulles correspond à 

l' année qui a détecté une vague de chaleur. 
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ANNEXEC: 

MOYENNES CLIMATOLOGIQUES DES TMOY POUR LES MOIS DE JUIN, 
JUILLET ET AOÛT POUR LES PÉRIODES FUTURES DE 2041-2070 ET 2071-

2100 À PARTIR DES MOYENNES D 'ENSEMBLE ISSUES DES MODÈLES 
RÉGIONAUX PILOTÉS PAR LES MODÈLES GLOBAUX DU CLIMAT 

2041 -2070; RCP4 .5 
Juin 

2071 -2100; RCP4 .5 
Juin 

2041 -2070; RCPS .5 
Juin 1. , ''P''' <,)', '' 9i 

~i~:t')_:.r ~t. t;,,, _.,·· 

2071 -2100 ; RCPS .5 
Juin 

75"0 

2041-2070 ; RCP4 .5 
Julllel 

2071 -2100 ; RCP4 .5 
Juillet 

75°0 

45°N 

2041 -2070; RCPS.5 
Juillet 

75°0 

2071-2100; RCPS.5 
Juillet 

Tmoy ('C) 

2041 -2070 ; RCP4 .5 
AoOt 

2071-2100 ; RCP4 .5 
Août 

75°0 

2041-2070 ; RCPS.5 
Août 

75 

2071 -2100 ; RCPS.5 
Août 

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 
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