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Introduction et mise en contexte

Deux aspects sont importants lors de la conception des structures d’entreposage de
fumier a ciel ouvert, soit l'aspect technique (structure et construction) et le
dimensionnement (les volumes de fumier et de précipitations a entreposer). Un guide
technique a été développé en lien avec le premier aspect et deux documents
spécifiques fournissent l'information pour le second.

Le guide technique d’entreposage des fumiers (AIAQ, CRAAQ et IRDA, 2012),
récemment mis a jour, présente toutes les étapes nécessaires pour concevoir et
construire une structure d’entreposage, soit les études préalables, la conception, la
construction et le suivi aprés la construction.

Le premier des deux documents utilisés pour le calcul des volumes est la fiche
technique sur la production journaliere de déjections animales (IRDA, MAPAQ et
AIAQ, 2012). Cette fiche constitue une mise a jour de I'ancien AGDEX 538/400.27
(CREAQ, 1999) pour tenir-compte de I'évolution des espéces animales et des
techniques de productions animales.

Le second document pour le calcul des volumes, intitulé « Accumulation d’eau dans
les installations d’entreposage des fumiers a ciel ouvert pour différentes municipalités
au Québec en fonction de périodes de retour » (Joncas et al., 1993), permet de
déterminer les accumulations d’eau (les précipitations moins I'évaporation) en tenant
compte de la période d’entreposage (durée et dates). Les données de température et
de précipitation nécessaires au calcul de 'accumulation couvraient la période de 1961
a 1990. Cette étude utilisait le modéle de Thornthwaite afin d’estimer I'évaporation a
partir de la latitude et de la température mensuelle moyenne.

Dans les faits, le volume total de fumier ou de lisier (Vimier €N m3) qui peut étre
entreposé dans une structure circulaire est calculé a 'aide de I'équation suivante :

_ (D gy 29)2 (

Vfumier - 4 H-F- (P - E)) [1]

ou D, est le diamétre extérieur de la structure d’entreposage (m), e est I'épaisseur du
mur (m), H est la hauteur de la structure d’entreposage (m), F est le facteur de
sécurité (m) pour éviter le débordement (AIAQ, CRAAQ et IRDA, 2012), Pest la
hauteur des précipitations (m) et E est la hauteur d’eau évaporée (m).

Selon les études climatiques réalisées par Ouranos (2010), le régime des
précipitations et des températures dans le futur sera modifié. D’'une fagon générale, le
climat se réchauffera sur 'ensemble du territoire québécois et de fagon plus marquée
en hiver qu'en été (Plummer et al., 2006). A I'horizon 2050, les températures
moyennes risquent d’augmenter de 2,5 °C a 3,8 °C en hiver et de 1,9 °C a 3 °C en été
dans le Sud du Québec (Ouranos, 2010), par rapport a la période de référence 1961-
1990. En saison estivale, le changement attendu des précipitations est relativement
faible dans le Sud du Québec a I'horizon 2050; en fait, 'ensemble des simulations
considérées par Ouranos (2010) indiquent parfois une augmentation et parfois une




diminution des quantités totales. En hiver, malgré une hausse attendue des
précipitations de l'ordre de 8,6 a 18,1 % a l'horizon 2050, une diminution de
'accumulation de neige au sol est prévue pour le Sud du Québec en raison de la
hausse des températures qui causera un raccourcissement de la saison froide ainsi
gu’une hausse des épisodes de pluie et des redoux hivernaux (Ouranos, 2010).

Par ailleurs, comme lindiquent Bélanger et Bootsma (2002), les changements
climatiques auront aussi plusieurs autres effets sur le monde agricole. Entre autres,
les unités thermiques mais (UTM) sur I'ensemble du territoire agricole québécois
devraient passer d’en moyenne 2 390 durant la période 1961-1990 a environ 3 088
dans le futur (2041-2069). Les degrés-jours de croissance (DJC) devraient aussi
augmenter de 26 a 31 % sur les mémes périodes. Ces changements auront un impact
important sur la régie des cultures, qui elle-méme influence les périodes d’épandage
et donc les volumes de fumier a entreposer. En effet, comme Joncas et al. (1993)
considérent l'accumulation d’eau dans les installations d’entreposage entre les
moments ou elles sont vidées a 'automne et au printemps, il y a lieu de croire qu’en
raison du changement des précipitations, la période d’entreposage sera différente
dans les années a venir.

Ainsi, en raison de l'accroissement de l'effet de serre, les précipitations, I'évaporation
et les périodes d’épandage sont appelées a varier considérablement. L’impact global
de ces changements sur les volumes d’eau dans les structures d’entreposage est
encore méconnu. Il devenait donc essentiel de réviser les valeurs du guide de Joncas
et al. (1993) pour éviter que les futurs ouvrages, souvent congus pour 25 a 30 ans
(AIAQ, CRAAQ et IRDA, 2012), soient sous-dimensionnés. Cela permettrait d’éviter les
débordements ou la construction de structures supplémentaires.

But et objectifs

Le but du projet consistait a établir de nouvelles données d’accumulation d’eau pour la
conception des structures d’entreposage des fumiers a ciel ouvert (précipitations,
évaporation et période d’entreposage), considérant les changements climatiques.
L’étude visait également a mettre a jour le guide technique utilisé pour la conception
de structures d’entreposage en fonction des accumulations d’eau attendues. Afin
d’atteindre le but du projet, les objectifs spécifiques suivants devaient étre réalisés :

1. Choisir un modéle d’évapotranspiration permettant d’estimer I'évaporation
d’une surface de lisier et de fumier;

2.  Mettre a jour les accumulations d’eau pour la période 1981-2009 et comparer
les résultats avec ceux de Joncas et al. (1993) pour la période 1961-1990.

3. Produire des scénarios climatiques pour les périodes 2016-2044 et 2041-
2069;

4. Produire des scénarios agronomiques tenant compte des différentiations
régionales (sols, pratiques, climats) et des changements climatiques
anticipés;

5. Calculer les accumulations d’eau selon les scénarios agronomiques et
climatiques produits aux étapes antérieures;

6. Reéaliser une analyse de I'impact des changements proposés sur les colts de
construction.
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Méthode de travail
Comités de travail

Un comité d’experts a été forme, regroupant des représentants de ['Institut de
recherche et de développement en agroenvironnement (IRDA), d’Ouranos, de
I'Association des ingénieurs en agroalimentaire (AIAQ), du ministére de I'Agriculture,
des Pécheries et de ['Alimentation du Québec (MAPAQ), du ministere du
Développement durable, de I'Environnement, de la Faune et des Parcs (MDDEFP), de
I'Université Laval, de COGENOR et de FERTIOR. Ce comité avait pour role
d’encadrer le déroulement du projet et d’approuver le choix des différents scénarios
agronomiques et climatiques considérés lors des analyses. Deux rencontres ont été
fixées. La premiére, le 24 septembre 2012, avait pour but de déterminer les
indicateurs climatiques et agronomiques en lien avec les volumes d’entreposage, de
fixer les balises des données climatiques a fournir, de discuter du choix du modéle
d’évapotranspiration et de former des sous-comités de travail. L'objectif de la
deuxiéme rencontre, le 9 avril 2013, était de valider les premiers résultats et d’établir
leur format de présentation dans le nouveau guide technique d’accumulation d’eau
prenant en considération les scénarios climatiques et agronomiques sélectionnés. Le
comité d’experts était composé de :

Stéphane Godbout, ing., P.Eng., Ph.D. et agr., IRDA;
Patrick Brassard, ing. jr, M. Sc., IRDA;

Frédéric Pelletier, ing. M.Sc., IRDA,;

Michéle Grenier, statisticienne, M. Sc., IRDA;
Christine Landry, agr., Ph.D., IRDA,;

Luc Belzile, agroéconomiste, M. Sc., IRDA;

Patrick Grenier, climatologue, Ph.D., Ouranos;
Anne Blondlot, agr., Ouranos;

Christine Landry, agr., Ph.D., IRDA,;

Robert Lagacé, ing., Ph.D. et agr., Université Laval,
Marie-France Blais, ing., MDDEFP;

Pierre Vallée, ing., AIAQ;

Frédéric Bolduc, agr., FERTIOR,;

Oussama Benslimane, agr., COGENOR,;

Myriam Renauld, MAPAQ;

Caroline De Foy, ing., M.Sc., MAPAQ;

A la suite de la premiére rencontre du comité d’experts, deux sous-comités ont été
formés. Le premier, appelé «scénarios agronomiques», a été formé d’Oussama
Benslimane, Frédéric Bolduc, Patrick Brassard, Caroline De Foy, Stéphane Godbout
et Christine Landry. Ce sous-comité s’est rencontré le 21 décembre 2012 afin de faire
le point sur les scénarios agronomiques futurs a produire. Frédéric Bolduc (Beauce),
Christine Landry (Montérégie) et Oussama Benslimane (Lanaudiére) ont été
mandatés pour mettre en place un scénario agronomique dans leur région respective.

Le 2° sous-comité, nommé «scénarios climatiques», a été formé d’Anne Blondlot,
Patrick Brassard, Stéphane Godbout, Michéle Grenier et Patrick Grenier. Une
conférence téléphonique a eu lieu entre les membres du sous-comité le 13 décembre
2012. L’objectif de la rencontre était de définir les besoins en données climatiques.
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3.2 Structure du rapport

La structure de ce rapport suit 'ordre des objectifs présentés a la section 2. Chaque
objectif est présenté dans une section distincte (sections 4 a 9). Une mise en
contexte, une revue de littérature (pour certains objectifs), la méthodologie, les
résultats et discussion, puis une conclusion partielle (pour certains obijectifs) sont
présentés dans l'ordre.

Choix d’un modéle d’évapotranspiration
Mise en contexte

Afin d’évaluer le volume nécessaire d’'une structure d’entreposage des fumiers,
certains criteres doivent étre pris en considération. Parmi ces critéres de conception,
la quantité de déjections animales a entreposer, la quantité d’eau de pluie qui
s’ajoutera dans la structure d’entreposage et la quantité d’eau perdue par évaporation,
sont d’'une grande importance. Joncas et al. (1993) utilisaient I'évapotranspiration
potentielle (ET,) calculée selon le modéle de Thornthwaite pour estimer I'évaporation
dans les structures d’entreposage. L’évapotranspiration est définie comme étant la
quantité d’eau transférée du sol vers I'atmosphére par évaporation et de la plante vers
'atmosphére par la transpiration. L’'ET, constitue une variable climatique englobant
plusieurs phénomeénes. Elle détermine le potentiel asséchant de I'environnement par
rapport a une communauté végétale, le plus souvent le gazon (Joncas et al., 1993).
L’hypothése de base de leur étude était donc que I'évaporation d’'une surface de lisier
peut étre évaluée a partir de celle d'un lac (El). Une relation empirique entre El et ET,
(é9. 2) a dailleurs été établie pour le sud du Québec (Péches et Environnement
Canada, 1978) :

0,8 EISET,<El [2]

Ainsi, 'ET, pourrait sous-estimer jusqu'a 20 % EIl. Cette sous-estimation du volume
d’eau évaporé pourrait avoir pour conséquence de surestimer 'accumulation nette
d’eau dans les structures d’entreposage provenant des apports atmosphériques.
Cependant, les précipitations sont aussi souvent sous-estimées, particulierement en
hiver, en milieu découvert. En résumé, bien qu’elle comporte certaines faiblesses, la
méthode retenue par Joncas et al. (1993) constituait une approximation acceptable
de I'’évaporation pour la conception de structures d’entreposage de fumier et de lisier.

Cependant, il était nécessaire de vérifier si le modéle de Thornthwaite était toujours
pertinent pour évaluer I'évaporation d’'une surface de lisier. Pour ce faire, une revue de
littérature sur les différentes méthodes d’évaluation de I'évapotranspiration devait étre
réalisée. Plusieurs bases de données scientifiques telles que Science Direct
(www.sciencedirect.com), Agricola (agricola.nal.usda.gov), CABAbstract
(www.ovid.com/site/catalog/DataBase/ 31.sp), Springer Link (http://link.springer.com)
et Google Scholar (http://scholar .google.ca) ont été consultées. Quelques critéres
permettraient de sélectionner la méthode utilisée dans ce projet. D’abord, une
approche nécessitant peu de variables météorologiques serait favorisée. En effet, la
plupart des stations météorologiques du Québec fournissent seulement la température
et les précipitations. Ensuite, il serait préférable d’utiliser un modéle ayant été calibré
dans les conditions du Québec et qui a déja été utilisé pour évaluer I'évaporation




4.2

12

d’'une surface de lisier ou de fumier. Enfin, le comité d’experts a statué sur le fait
qu’'une méthode utilisant un pas de temps journalier serait a privilégier.

Revue de littérature : Méthodes d’évaluation de I’évapotranspiration

Afin d’évaluer I'ET,, les méthodes du bilan hydrique peuvent étre utilisées. Ces
méthodes permettent de déterminer I'évaporation d’une surface humide ou d’une
nappe d’eau libre. Pour ce faire, les bacs d’évaporation, I'évaporomeétre Piche et les
mesures lysimétriques peuvent étre utilisés (Oudin, 2004).

Cependant, ce sont généralement des modéles empiriques (p. ex. Thornthwaite ou
Baier et Robertson) et analytiques (p. ex. Penman ou Penman-Montheith) qui sont
utilisés.

Xu et Singh (2001) ainsi qu’Oudin (2004) dénombrent cinq classes de méthodes
d’estimation de [IET,: bilans hydrique, aérodynamique, combinatoire, de
rayonnement, et de température (voir tableau 1). Les modéles dits empiriques, dont
les méthodes basées sur la température, sont faciles d’utilisation, car ils nécessitent
peu de variables. Quant a d’autres modéles dits analytiques, ils sont plus difficiles a
utiliser, car ils requiérent une densité suffisante de stations de mesures
climatologiques pour la radiation, le vent et la pression de vapeur d’eau.

La plupart des équations d’'ET, ont été développées pour des études spécifiques; elles
sont adaptées au climat dans lequel elles ont été congues, ce qui limite leur
application dans d’autres contextes (Oudin, 2004). Par exemple, la méthode de
Thornthwaite, développée dans I'Est des Etats-Unis (Lagacé, 2012), tend & sous-
estimer 'ET, en milieu aride et a surestimer 'ET, dans le climat équatorial humide de
’Amazone (Pereira et Pruitt, 2004).
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Tableau 1. Méthodes d'estimation de I'évapotranspiration (adapté d’Oudin, 2004)

Classification Meéthode Données Pas de temps
nécessaires
Aérodynamique Dalton (Oudin, 2004) €4, U Journalier
Combinatoire Penman (1948) es, 1,U,D Journalier
Penman-Monteith es, 1,U D Journalier
(Monteith, 1965)
Priestley-Taylor (1972) T,D Journalier
Kimberly-Penman es, 1,U D Journalier
(Wright, 1982)
Thom-Oliver (1977) es, T,U,D Journalier
Température Thornthwaite (1948) T,D Mensuel
Blaney-Criddle (1950) T,D Mensuel
Hamon (1961) T Journalier
Romanenko (Xu et €, T Mensuel
Singh, 2001)
Linacre (1977) €4, T Journalier
Baier et Robertson T,D Journalier
(1965)
Rayonnement Turc (1955) es, 1,D Journalier
Jensen-Haise (1963) T 5 jours
Mc Guinness-Bordne T Mensuel
(1972)
Hargreaves (Hargreaves T Mensuel

et Samani, 1982)

Doorenbos-Pruitt (1977) eq, T, U, D Journalier

Abtew, (1996) eqs, 1,D Journalier

Makkink (1957) T Journalier
T = Température; U = Vitesse du vent; D = Durée d’ensoleillement / Rayonnement;
eq= Pression de vapeur effective de l'air.

4.21 Méthodes aérodynamiques

L’'inconvénient est que ce type d’approche nécessite des conditions d’application
similaires a celles dans lesquelles la formule a été élaborée (Singh et Xu, 1997). Les
formules utilisant I'approche aérodynamique, telle que I'équation de Dalton (Oudin,
2004), s’écrivent sous la forme suivante (éq. 3) :

ET, =C (es—ea) [3]
Ou;
C = conductance aérodynamique;

es = pression de vapeur saturante a la température de la surface;
€, = pression de vapeur dans l'air.

4.2.2 Méthodes combinatoires

Les méthodes combinatoires intégrent les effets de la radiation et du bilan de masse
(McKenney et Rosenberg, 1993). Les méthodes de Penman (1948), Penman-Monteith
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(Monteith, 1965), Priestley-Taylor (1972), Kimberly-Penman (Wright, 1982) et Thom et
Oliver (1977) sont les plus utilisées; les trois premiéres sont décrites a I'annexe 1.

4.2.3 Méthodes basées sur le rayonnement

Turc (1955), McGuinness et Bordne (1972), Hargreaves (1982), Makkink (1957),
Jensen et Haise (1963), Doorenbos et Pruitt (1977) et Abtew (1996) ont développé
des modéles se basant sur le rayonnement qui sont issus du bilan d’énergie.
Quelques unes de ces méthodes sont décrites a 'annexe 1.

4.2.4 Méthodes basées sur la température

Les modeles d’évaluation de I'ET, basés sur la température ont été les premiers a
faire leur apparition (Xu et Singh, 2001). La relation entre I'évapotranspiration et la
température de l'air date des années 1920 (Jenson et al.,, 1990). Ainsi, plusieurs
modéeles ont été développés, dont les méthodes de Thornthwaite (1948) et de Baier et
Robertson (1965) décrites ci-dessous, puis les méthodes de Blaney et Criddle (1950),
Hamon (1961), Romanenko (Xu et Singh, 2001) et Linacre (1977) décrites a 'annexe
1.

Thornthwaite

L’équation de Thornthwaite (éq. 4) est celle utilisée par Joncas et al. (1993) pour
estimer I'évaporation. Premiére équation publiée sur I'évapotranspiration, elle a été
développée & partir des mesures sur des cases lysimétriques dans I'Est des Etats-
Unis (Lagacé, 2012).

Le modeéle de Thornthwaite (1948) est devenu rapidement I'un des plus populaires en
raison de sa simplicité. |l ne nécessite que les températures moyennes mensuelles et
la localisation de la station en latitude. La température est un paramétre déterminant
dans toutes les méthodes empiriques du calcul de I'évapotranspiration. L’autre facteur
déterminant est I'énergie (rayonnement) solaire, qui varie en fonction du temps et du
lieu (Joncas et al., 1993). Selon Pédelaborde (1968) le modéle de Thornthwaite donne
une excellente approximation de I'‘évapotranspiration potentielle (ET,) puisque la
température de l'air est assez représentative de la radiation nette. Cependant, selon
I'endroit ou la méthode de Thornthwaite est appliquée, cette derniére tend a sous-
estimer 'ET, pour les mois d’avril, de mai et de juin, et tend a surestimer I'ET, pour les
mois de septembre et d’octobre (Joncas et al., 1993). Sur une base annuelle, la
méthode de Thornthwaite présente des valeurs comparables (Joncas et al., 1993) ou
inférieures (McKenney et Rosenberg, 1993) a celles calculées selon la méthode de
Penman, qui est considérée comme étant la plus réaliste par plusieurs hydrologistes
(Oudin et al., 2004).

ET, =1,6 xLA(10t/If [4]

Ou;

ET, = évapotranspiration potentielle mensuelle (cm);

LA = facteur de correction pour la durée du jour, le nombre de jours pour le mois et la
latitude de la station, en unités de 30 jours égaux de 12 heures chacun (sans unité);

t; = température moyenne mensuelle (°C);
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| = total des valeurs mensuelles de I'indice de chaleur (°C):

12
I =>(t/5)"*", sit <0 alors t = 0;
i=1

a = constante = 0,49239 + 0,01792 | - 0,0000771 I> + 0,000000675 I°

Le tableau A1.1 (annexe 1) présente le facteur LA en fonction de la latitude et du mois
pour les latitudes du Québec.

Baier et Robertson

Le modéle de Baier et Robertson (1965) a l'avantage de ne nécessiter que les
températures de I'air maximale (T.x) et minimale (T.i) journaliéres (en °C) pour le
calcul de 'ET, en mm i' (Lehoux, 1994). L’équation de Baier et Robertson (&q. 5) a
été initialement calibrée avec les données d’évaporation mesurées par évaporimétre
(Rochette, 1988) a six endroits au Canada (Baier et Robertson, 1965). La radiation
solaire est une fonction de la radiation extraterrestre (au sommet de I'atmosphére)
(Raext) (en cal cm? ") et de 'amplitude thermique journaliére (Ecart) (en °C).

ET, =0,094 *(—87,03+0928 * T, + 0,933 *Ecart + 00486 *R,.,)  [5]

Cette équation a été utilisée longtemps dans sa forme originelle, mais quelques
auteurs ont rapporté qu’elle induisait des erreurs considérables lorsqu’elle était utilisée
dans conditions différentes de celles prévalant lors de sa calibration initiale. Il a donc
été recommandé de calibrer '’équation localement, particulierement pour le Québec ou
la variabilité spatiale climatique est grande. Au Québec, en raison de I'absence de
lysimétres aux stations météorologiques, la calibration d’équations estimant I'ET,
passe par des formules semi-analytiques telle que celle de Penman (1948). Or, les
observations nécessaires ne sont disponibles que dans douze stations au Québec,
dites stations primaires, sur les quelques 220 existantes. Rochette (1988) a donc
modifié et calibré I'équation de Baier et Robertson (1965) a l'aide des données
prédites par le modéle de Penman, pour ces douze sites de mesures répartis dans
différentes régions du Québec (éq. 6). Afin d’isoler l'effet des conditions
météorologiques journalieres sur I'amplitude thermique, la variable Ecart a été
remplacée par Ecartx, qui représente la différence entre I'amplitude thermique
journaliére et sa moyenne pour le mois considéré (°C). Les différentes constantes a, b,
c et d, déterminées a la suite de la calibration, sont présentées au tableau 2 pour les
douze stations primaires du Québec. Pour les autres stations météorologiques,
I'équation 6 sera utilisée avec les constantes de la station primaire située dans la
méme région administrative.

ET, =a+bxT,,, +cxEcartx +dxR . [6]

Tableau 2. Constantes de I'équation 6 pour les douze stations primaires

a b c d
Ottawa -19,127 0,035874 0,11854 0,0057791
Québec -14,314 0,033280 0,11569 0,0048558

Montreéal -19,433 0,051969 0,12268 0,0053686
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Sherbrooke -20,383 0,030005 0,06377 0,0051860
Mirabel -17,814 0,016362 0,11382 0,0055594
Ste-Agathe -19,673 0,036771 0,10149 0,0051253
Baie-Comeau -10,933 0,059490 0,12029 0,0035402
Sept-lles -10,919 0,051383 0,15488 0,0037636
Gaspe -13,252 0,047837 0,07125 0,0040008
Mont-Joli -12,712 0,092119 0,07247 0,0034760
Roberval -15,637 0,053125 0,10799 0,0045910
Val D'Or -18,175 0,046893 0,09767 0,0050317

4.2.5 Comparaison des différents modéles d’évapotranspiration

Afin d'évaluer l'efficacité des différents modeles, les ET,, sont comparées soit : (1)
avec les mesures lysimétriques, ou (2) avec un modele de référence, généralement le
modele de Penman, considéré comme le plus réaliste d’'un point de vue physique
(Oudin, 2004).

Jenson et al. (1990) ont comparé 19 méthodes d'estimation d’ET, aux mesures
lysimétriques sur onze stations climatiques réparties aux Etats-Unis, au Danemark, en
Australie et au Zaire. Pour le pas de temps mensuel, ce sont les méthodes
combinatoires (Penman, Penman-Monteith, Priestley-Taylor) qui produisent les
meilleures estimations. La méthode Blaney-Criddle est la plus adéquate parmi les
formules basées sur la température.

Xu et Singh (2001), ont évalué en Ontario un certain nombre de modéles basés sur la
température et le rayonnement. lls suggeérent d'utiliser les formules de Blaney-Criddle,
Hargreaves et Thornthwaite pour un pas de temps mensuel. Xu et Singh (1998) ont
évalué la performance de plusieurs approches a différents pas de temps. Selon eux,
la méthode de Thornthwaite sur une base mensuelle tend a sous-estimer I'évaporation
par rapport a la méthode du bac d’évaporation, alors que les méthodes de Penman et
Romanenko résultent aux meilleurs estimations.

Oudin et al. (2004) a comparé 27 modéles d’évapotranspiration en France, en
Australie et aux Etats-Unis, dans un contexte de modélisation pluie-débit. lls concluent
que des modeéles simples se basant sur la radiation extraterrestre et sur la
température sont aussi efficaces que les méthodes plus complexes comme le modéle
de Penman. lls suggérent d’utiliser I'équation de McGuinness pour les modélisations
pluie-débit. De plus, d’autres modéles se basant uniquement sur la température, tel
que le modéle de Thornthwaite, peuvent étre aussi efficaces que celui de Penman.

Amatya et al. (1995) ont comparé six modéles basés sur le rayonnement ou sur la
température par rapport a la méthode de Penman-Monteith, considérée comme la
référence. La méthode de Turc se rapprochait le plus de la méthode de Penman-
Montheith. A l'opposé, les plus gros écarts ont été notés avec les méthodes de
Thornthwaite (-16 %) et de Hargreaves (+15 %).

Rochette (1988) a calibré I'équation de Baier et Robertson dans plusieurs régions du
Québec sur celle de Penman. Le modéle calibré a ainsi obtenu une trés bonne
corrélation avec celui de Penman pour les douze stations primaires du Québec. Les
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écarts-types de l'erreur d’estimation des modeles régionaux étaient de 8 % pour 30
jours et de 4 % pour la saison entiéere.

La performance de chaque méthode dépend beaucoup du site considéré. Selon Oudin
(2004), il est n’est pas recommandé de sélectionner une seule formule pour différents
climats. De plus, les comparaisons étant effectuées par rapport a des mesures
directes (bacs d’évaporation ou lysimétres) ou indirectes (formule de Penman), elles
peuvent entrainer d’importantes différences selon 'appareillage choisi.

Résultats et discussion

Le choix d’'une méthode de calcul de I'ET, doit étre fait avec beaucoup de prudence.
En effet, la décision de ne garder qu’'un nombre limité de variables météorologiques
ou encore de remplacer des variables par d’autres qui leur sont corrélées et plus
faciles a obtenir, augmente I'incertitude autour de I'estimation (Rochette, 1988).

Le modele d’ET, sélectionné pour estimer la quantité d’eau évaporée d’une structure
d’entreposage de lisier devait nécessiter peu de variables, soit seulement la
température et 'emplacement de la station météorologique. Au Québec, trés peu de
stations météorologiques possedent tous les instruments de mesure nécessaires pour
calculer 'ET, avec des modeles complexes (Lepage et al., 2012). De plus, il est
préférable que le modéle ait été calibré au Québec ou dans une région dont les
conditions climatiques sont semblables. A la suite d’une consultation du comité
d’experts, il s’est avéré que I'équation de Thornthwaite n’était plus d’'usage car elle n’a
jamais été calibrée au Québec. Parmi tous les autres modéles disponibles, c’est celui
de Baier et Robertson qui a été sélectionné pour effectuer les calculs d’évaporation
des structures d’entreposage de fumier et de lisier. Le fait que cette méthode
nécessite qu’une variable météorologique (la température journaliére; disponible dans
toutes les stations météorologique du Québec) a dirigé le choix du comité. De plus,
cette méthode a été calibrée au Québec par Rochette (1988) et utilisée dans une
étude portant sur I'évaporation des surfaces de lisier et de fumier (Lehoux, 1994).

Joncas et al. (1993) avaient estimé que [I'évaporation d’'une surface de lisier
correspondait a I'évapotranspiration potentielle. Cette hypothése a donc été vérifiée
par Lehoux (1994). Son étude avait comme objectif de faire le lien entre I'évaporation
d’'une structure d’entreposage de lisier ou de fumier et I'évapotranspiration calculée
selon I'équation de Baier et Robertson calibrée par Rochette (1988). Des mesures
d’évaporation ont été réalisées a laide de bacs flottants dans des structures
d’entreposage de lisier et de fumier (les pertes possibles causées par des fuites n’ont
pas été considérées). Les valeurs d’évaporation obtenues sur quatre sites dans la
région de Québec, avec différentes régies du fumier et de lisier, ont été comparées
aux valeurs d’évapotranspiration calculées a l'aide du modéle de Baier et Robertson
(Rochette, 1988). Dans le cas du lisier entreposé a ciel ouvert, les ratios se situaient
autour de 0,8. En ce qui concerne le fumier entreposé a l'air libre, le bilan massique a
permis d’obtenir un ratio prés de 'unité (1,07 £ 0,04) par rapport a I'évapotranspiration
de référence (Lehoux, 1994). De plus, I'évaporation du lisier de bovin était semblable
a celle du lisier de porc.

Dans le cadre de ce projet, I'évaporation a donc été estimée avec la formule
d’évapotranspiration du modéle de Baier et Robertson (1965) calibré par Rochette
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(1988), et en multipliant le résultat par un facteur de 0,8. Le facteur de 0,8 associé a
I'évaporation d’'une surface de lisier a été choisi afin de s’assurer de ne pas surestimer
I'évaporation, ce qui résulterait en une sous-estimation des accumulations d’eau.

Mise a jour des valeurs d’accumulation d’eau
Mise en contexte

Les accumulations d’eau présentées dans le document de Joncas et al. (1993) ont été
évaluées pour 51 stations météorologiques réparties dans les douze régions agricoles
du Québec. Joncas et al. (1993) avaient alors utilisé les sommaires mensuels de 1961
a 1990 de la banque de données de la Direction des réseaux atmosphériques du
ministére de I'Environnement du Québec. L’étude utilisait les moyennes mensuelles
de pluie, neige, précipitation totale, température minimale, température maximale et
température moyenne. Il est apparu nécessaire d’effectuer une mise a jour de ces
valeurs sur une période plus récente (1981 a 2009). Les accumulations ont été
calculées pour les mémes 51 stations météorologiques en plus de la station de
Stanstead, mais classées selon les régions agricoles du MAPAQ (tableau A2.1,
Annexe 2) (figure 1).
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Figure 1. Emplacement des 52 stations météorologiques (Adapté de : MAPAQ,
2011)

Dans un premier temps, le modele de Thornthwaite a été utilisé pour calculer
I'évapotranspiration potentielle (ETp) afin d’estimer I'évaporation, donnée nécessaire
au calcul de 'accumulation. Comme le modéle de Thornthwaite est basé sur un pas
de temps mensuel, les moyennes mensuelles ont d’abord été calculées a partir des
données journaliéres. Pour des fins de comparaison avec les résultats de Joncas et
al. (1993), les calculs ont été effectués sur leurs périodes d’entreposage, soit
d'octobre a mai (243 jours) et de septembre a juin (303 jours). Ces périodes
représentent les durées moyennes pour un entreposage sans vidange du réservoir et
correspondaient a des durées considérées comme acceptables pour une bonne
gestion des effluents d’élevage. Les périodes de retour des accumulations, choisies
par Joncas et al. (1993), ont également été appliquées, soit 2, 5, 10, 15, 20 et 25 ans.
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Dans un second temps, I'équation de Baier et Robertson (Rochette, 1988) a été
utilisée pour le calcul de I'ETp, a laquelle un facteur de 0,8 a été appliqué pour estimer
I'évaporation. Cependant, seules les périodes de retour de 10 ans et de 25 ans ont été
calculées. Ce choix a été fait car dans la 3° édition du guide technique d’entreposage
des fumiers (AIAQ, CRAAQ et IRDA, 2012), il est indiqué que le volume des eaux de
précipitation avec une récurrence minimale de 10 ans doit étre inclus. La période de
25 ans correspond a la durée de vie utile minimale de la structure.

De plus, au lieu de présenter seulement deux périodes d’entreposage, I'accumulation
d’eau a été calculée sur une base mensuelle, débutant le 1 octobre, pour des cumuls
de 7, 8, 9, 10, 11 et 12 mois. Au dela du 1% octobre I'épandage est interdit sauf
exception (MDDEFP, 2012); c’est ce qui a justifié ce choix pour le début de la période
d’entreposage. La durée réelle d’'un entreposage sans vidange dépend principalement
du mode de gestion utilisé par I'exploitation agricole.

Méthodologie : Détermination de I’accumulation en fonction des périodes de
retour

Données d’observation (Grenier, 2013)

Les données climatiques journalieres utilisées pour la mise a jour des valeurs
d’accumulation d’eau sont : les précipitations totales (Pr), les températures minimales
(T min) et maximales (T max) a 2 métres au-dessus du sol. Il s’agit des “Observations
quotidiennes interpolées sur grille de 10 X 10 km”, version 2 (il n'y a pas de publication
officielle pour cette version, mais la version 1 est référencée: Hutchinson et al., 2009).
Aussi connues sous l'appellation “données RNCAN” (en référence a Ressources
Naturelles Canada qui les produit), cette base de données couvre le Canada entre
1950 et 2010. L’interpolation des données entre les stations est effectuée grace au
logiciel ANUSPLIN (Hutchinson, 2004)

Les données RNCAN ont été utilisées en lieu et place des données provenant des
stations météorologiques opérées par le ministere du Développement durable, de
I'Environnement et des Parcs (MDDEP, 2011) car ces derniéres n’étaient pas
complétes pour certaines stations. Combler des données manquantes se fait au
moyen de techniques non-triviales, et cette tdche aurait constitué une charge de travail
trop importante dans le cadre de ce projet. Une comparaison sommaire des données
RNCAN avec les données de la station de Farnham pour 'année 1981 a été réalisée
(tableau A2.2, Annexe 2). Les résultats de la comparaison suggérent que le produit
RNCAN suit bien les observations aprés réinterpolation aux coordonnées d’'une
station ayant initialement servi a créer ce produit, du moins dans les régions ou le
réseau de stations est relativement dense. Cependant, la fiabilité n'a pas pu étre
testée de maniere détaillée, et il est connu que des erreurs subsistent dans ce produit.

Evaluation de I’accumulation d’eau

Une période d’entreposage chevauche 2 années consécutives, soit les mois
d’automne d’'une année et les mois d’hiver et de printemps de I'année suivante. Il y a
donc une possibilité maximale de 29 saisons d’entreposage pour 30 années
d’observation. L’accumulation représente une hauteur d’eau cumulative pour une
période de plusieurs mois. Les hauteurs des accumulations de tous les épisodes de
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pluie, faible ou intense, sont intégrées sans distinction. |l ne s’agit pas ici d’'une étude
sur des données de débit et de crues.

Afin d’évaluer I'évaporation, selon le modéle d’évapotranspiration de Thornthwaite (éq.
4) ou selon le modéle d’évapotranspiration de Baier et Robertson calibré par Rochette
(1988) (éq. 6) et multiplié par un facteur de 0,8, les champs «température minimale
journaliére» et «température maximale journaliere» de la banque de données
d’observations climatiques ont été utilisés, ainsi que la latitude de la station. Pour
chaque station, I'évaporation quotidienne a été calculée avec les deux méthodes.
L’accumulation journaliére est obtenue grace a la différence entre les précipitations et
I'évaporation quotidiennes. Le cumul mensuel provient de la sommation des résultats
quotidiens sur un mois donné (équation 7) :

m
ACCmois = Z |:>jour - Ejour [7]
jour=1
Ou:
AccCnois= accumulation pour un mois donné (mm);
m = nombre de jours dans le mois;
Piour = précipitation journaliere pour un mois donné (mm);
Ejour = évaporation journaliere pour un mois donné (mm).

L’accumulation totale pour une période d’entreposage résulte de la somme des
accumulations mensuelles (éq. 8) :

n
Acc = ) ACC [8]
mois=1
Ou:
Acc = accumulation totale pour une période d’entreposage (mm);
n = dernier mois de la période d’entreposage.

5.2.3 Analyse statistique
5.2.3.1 But de I’analyse statistique

Le but de l'analyse statistique est d'interpréter la fréquence d’événements passés
(Faccumulation d’'eau sur une certaine période d’entreposage) en évaluant la
probabilité d’occurrence d’événements comparables dans le futur. Cette approche est
valide si I'hypothése que la tendance des accumulations se poursuit dans un futur
rapproché est respectée. Cette évaluation permet de déterminer la durabilité d’un
ouvrage en fonction des événements qu’il risque de connaitre durant sa vie utile.

La méthodologie de Joncas et al. (1993) a été utilisée pour calculer les nouvelles
valeurs d’accumulation d’eau de la période 1981-2009. Un exemple de l'analyse
statistique appliquée est présenté ci-dessous (sections 5.2.3.2 a 5.2.3.7) sur les
données de la station de La Pocatiére, pour une période d’entreposage d’octobre a
mai (8 mois).
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5.2.3.2 Distribution de fréquence des données d’accumulation d’eau

La premiére étape de I'analyse statistique consistait a établir la fréquence de chaque
valeur (le nombre de fois quelle se produit dans la série par rapport au total de
valeurs).

L’accumulation totale d’eau sur les huit mois d’entreposage est calculée pour chacune
des 29 années, a partir des observations de température et de précipitations a la
station de La Pocatiére. L’analyse statistique portait sur ces cumuls maximum annuels
(voir tableau 3).

Ces valeurs peuvent étre considérées comme un échantillon indépendant tiré au
hasard d’une population. La population, dans ce cas, serait 'ensemble des valeurs
d’accumulation pour toutes les années passées. L’hypothése posée est qu'il n’y a pas
d’auto-corrélation dans la série chronologique ou que celle-ci serait fortuite.

Tableau 3. Accumulations d’eau pour la station de La Pocatiére, période
d'octobre a mai

Saison Accumulation Saison Accumulation Saison Accumulation

(mm) (mm) (mm)

1981-1982 444 1991-1992 472 2001-2002 377
1982-1983 732 1992-1993 406 2002-2003 409
1983-1984 576 1993-1994 543 2003-2004 582
1984-1985 375 1994-1995 423 2004-2005 586
1985-1986 420 1995-1996 638 2005-2006 616
1986-1987 297 1996-1997 547 2006-2007 554
1987-1988 377 1997-1998 399 2007-2008 626
1988-1989 460 1998-1999 385 2008-2009 486
1989-1990 434 1999-2000 596 2009-2010 406
1990-1991 546 2000-2001 388

5.2.3.3 Distribution des fréquences cumulées

La distribution des fréquences cumulées a été ensuite obtenue en classant les
observations dans un ordre croissant et en leur attribuant une fréquence
proportionnelle au rang de chacune (un numéro d’ordre). La courbe des fréquences
cumulées ou fonction de distribution représente la fréquence cumulée en fonction de
la valeur de chaque observation. Pour une population donnée, la fréquence cumulée
correspond a la probabilit¢é de non-dépassement. Pour un échantillon d'une
population, la fréquence cumulée permet d’estimer la probabilité de non-
dépassement. La précision de cette estimation est fonction de la taille de I'échantillon
et de sa représentativité. Il faut poser I'hypothése que les observations représentent
assez bien la population visée.

Pour chaque échantillon, la distribution des fréquences cumulées (égq. 9) a été
déterminée; pour un échantillon donné, elle est définie comme la fonction de
distribution empirique. 1l existe plusieurs maniéres de calculer la fonction de
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distribution empirique. La méthode qui a été utilisée est celle de Weibull. 1l s’agit d’'une
méthode appropriée pour I'analyse des valeurs extrémes (Gallichand, 2012).

rang [9]

fréquence cumulée = . :
nombre d'observations +1

La fréquence cumulée des accumulations annuelles, pour la station de La Pocatiére,
pour la période d’entreposage d’octobre a mai, est présentée au tableau 4.

Tableau 4. Accumulations et fréquences cumulées pour la station de La Pocatiére,
période d'octobre a mai

Rang Saison Accumulation  Fréquence Rang Saison Accumulation  Fréquence

(mm) cumulée (%) (mm) cumulée(%)

1 1986-1987 297 3,33 16 1991-1992 472 53,33
2 1984-1985 375 6,67 17  2008-2009 486 56,67
3 1987-1988 377 10,00 18  1993-1994 543 60,00
4  2001-2002 377 13,33 19  1990-1991 546 63,33
5 1998-1999 385 16,67 20 1996-1997 547 66,67
6  2000-2001 388 20,00 21 2006-2007 554 70,00
7 1997-1998 399 23,33 22 1983-1984 576 73,33
8 1992-1993 406 26,67 23  2003-2004 582 76,67
9  2009-2010 406 30,00 24 2004-2005 586 80,00
10  2002-2003 409 33,33 25 1999-2000 596 83,33
11 1985-1986 420 36,67 26  2005-2006 616 86,67
12 1994-1995 423 40,00 27  2007-2008 626 90,00
13 1989-1990 434 43,33 28 1995-1996 638 93,33
14 1981-1982 444 46,67 29 1982-1983 732 96,67
15  1988-1989 460 50,00

5.2.3.4 Probabilité et récurrence

D’un point de vue statistique, la probabilité P qu’'un événement survienne est évaluée
entre zéro et un (0 % a 100 %). Si la fréquence cumulative correspond a la probabilité
de non-dépassement d’'un événement x, cela équivaut a évaluer la probabilité P (X <
X) : qu’un événement X survenant au hasard soit plus petit ou égal a 'événement x.
Par exemple, si une observation a une fréquence cumulative de 0,80, la probabilité
qu'un événement survenant au hasard ait une valeur inférieure ou égale a cette
observation est de 0,8 ou 80 %.

En hydrologie, la probabilité est généralement exprimée en termes de récurrence ou
de période de retour (Tr) selon I'équation 10:
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Tr=—1"_ [10]

1-P

Ou;
Tr = période de retour en année;
P = probabilité de non-dépassement d’un événement (sans dimension, entre 0 et 1).

Par exemple, une probabilit¢ de P = 0,80 de non-dépassement représente une
probabilit¢ de dépassement de 0,20 et une période de retour de 5 ans pour cet
événement. Dans le cadre de ce projet, I'événement dont il est question est
I'accumulation d’eau totale pour une certaine période d’entreposage.

5.2.3.5 Possibilité d’ajustement des données a une fonction de distribution
théorique

A partir de la fonction de distribution empirique, I'évaluation des probabilités de non-
dépassement est possible. Cette évaluation peut aussi étre réalisée en calculant une
fonction de distribution théorique d’'un type connu a partir de l'information contenue
dans I'échantillon, généralement la moyenne et I'écart type. Ainsi, pour plusieurs
phénoménes naturels et biologiques, la distribution de fréquence s’approche de la
courbe de Gauss aussi appelée distribution normale.

L’'ajustement des observations a une distribution normale a été considéré. Il faut
d’abord signaler que le nombre d’observations disponibles (29 par station) permet
difficilement de juger de la normalité du phénoméne. De plus, certaines valeurs
d’accumulation recherchées se situent vers la queue de la distribution, donc dans une
région de valeurs extrémes, les périodes de retour visées par I'étude variant de 2 a 25
ans. Si les valeurs observées se rapprochent beaucoup de celles que donne une
distribution normale au centre de la distribution, I'écart augmente toutefois
considéerablement pour les valeurs éloignées de la moyenne. La courbe représentant
la distribution normale a été calculée a partir de la moyenne et de I'écart type des
observations disponibles pour chaque station. Les observations de quelques stations
ont été comparées a la loi normale, comme dans Joncas et al. (1993), pour arriver a la
méme conclusion : la loi normale s’ajuste mal aux données.

5.2.3.6 Modeéle mathématique

L’accumulation pour les différentes périodes de retour a été évaluée a partir de la
distribution empirique des valeurs observées. C'est le modéle polynomial qui est
finalement utilisé car il permet un trés bon ajustement aux données qui seraient mal
représentées par une droite, comme lillustre la figure 2. Ainsi, pour chaque station et
pour chaque période d’entreposage, une courbe a été ajustée aux données
observées. Pour toutes les stations, il s’agissait d’'une équation du cinquiéme degré,
dont les facteurs different d’'une station a l'autre. L’objectif est d’obtenir une fonction
qui permettra d’estimer une accumulation a partir d’'une fréquence cumulée donnée
(ou d’'une période de retour donnée) pour un site en particulier, en faisant I’hypothése
que les accumulations des années futures suivront la méme tendance. La procédure
PROC REG du logiciel SAS (version 9.2, 2008) a été utilisée a cette fin. En utilisant
cette équation, la valeur de I'accumulation (ordonnée) en fonction de la probabilité de
non-dépassement P (abscisse) est obtenue; la valeur de P est exprimée en
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pourcentage. La figure 2 montre la courbe produite pour la station de La Pocatiére
pour une période d’entreposage d’octobre a mai. La courbe produite en remplagant la
probabilité de non-dépassement par la période de retour en abscisse est illustrée a la
figure 3.
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Figure 2. Accumulation par rapport a la fréquence cumulée, distribution
empirique et selon le modéle polynomial, La Pocatiére, période d'octobre a mai
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Figure 3. Accumulation par rapport a la période de retour, distribution empirique
et selon le modéle polynomial, La Pocatiére, période d'octobre a mai

5.2.3.7 Estimation de I’erreur statistique

Il est important de tenir compte de l'imprécision, car elle est inhérente a la méthode
statistique utilisée. Il faut signaler que les périodes de retour obtenues par le
traitement statistique décrit dans les derniéres sections ont une précision limitée. La
principale cause d’'imprécision demeure le nombre réduit d’'observations (29 ans ou
moins) pour chaque station. L'erreur statistique varie pour chaque station et pour
chaque période de retour. Les bornes inférieures et supérieures d'un intervalle de
confiance a 90 %, pour l'estimation d’'une valeur d’accumulation associée a une
période de retour donnée, basée sur le modéle de régression polynomiale, ont été
calculées. La précision relative a été ensuite calculée a partir de ces bornes selon
I'équation 11 (Freund et Littell, 2000) :

borne supérieure — borne inférieure

Précision relative (%) = > X accurnulaton x100% [11]
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Bien que l'accumulation d’eau ne soit pas la composante principale du volume a
entreposer, lors de la conception de la structure d’entreposage, le facteur de sécurité
devra tenir compte de I'erreur statistique.

Résultats et discussion

5.3.1 Utilisation du modéle de Thornthwaite pour le calcul de I’évapotranspiration

Le modéle de Thornthwaite a d’abord été utilisé pour calculer I'évapotranspiration afin
d’estimer I'évaporation, donnée nécessaire au calcul de 'accumulation d’eau, pour la
période de 1981 a 2009. Ainsi, des tableaux semblables a ceux présentés par Joncas
et al. (1993) ont été produits et sont présentés a 'annexe 2. Chaque tableau présente
les valeurs d’accumulation et la précision relative pour des périodes allant d’octobre a
mai (tableau A2.3) et de septembre a juin (tableau A2.4). Les accumulations pour des
périodes de retour de 2, 5, 10, 15, 20 et 25 ans ont été calculées.

Une comparaison des accumulations calculées pour les périodes 1961-1990 et
1981-2009 avec le modéle de Thornthwaite et pour une période de retour de 10 ans,
est présentée au tableau A2.5 (annexe 2). Un test de t (de Student) sur les données
appariées a été appliqué par station pour vérifier s’il y a une différence significative
entre les accumulations d’eau des deux périodes. Ce test a été appliqué pour les deux
durées d’entreposage séparément. Cette analyse permet de conclure qu’il n’y a pas
eu de différence significative d’accumulation moyenne entre les deux périodes de 30
ans, peu importe la période d’entreposage. Les statistiques de t pour les deux durées
d’entreposage sont petites (1,15 et 0,22) et les probabilités observées des tests de t
(50 degrés de liberté) dépassent largement le seuil de signification de 0,1. Il aurait
fallu une statistique de t plus grande que 1,676 pour avoir une probabilité inférieure a
0,1, et ainsi pouvoir déclarer cette différence significative. Au tableau 5, sont
présentées les moyennes d’accumulations, les écarts-types, les valeurs minimum et
maximum par période de trente ans (29 périodes d’entreposage) et par période
d’entreposage, calculés sur 'ensemble des 51 stations. Les différences moyennes
pour les 51 stations, le nombre de degrés de liberté (DL), la valeur de la statistique de
t et la probabilité observée du test de t, pour chaque période d’entreposage et pour les
51 stations, sont présentés au tableau 6. Un graphique illustrant les accumulations
d’eau en fonction des stations météorologique présentées dans le méme ordre qu’au
tableau A2.1 (annexe 2), pour une période d’entreposage d'octobre a mai et une
période de retour de 10 ans, est présenté a la figure 4.
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Tableau 5. Comparaison des accumulations (mm) pour les périodes 1961-1990
et 1981-2009 avec la méthode de Thornthwaite

Moyenne Ecart-type Minimum Maximum

Accumulation 1981-2009 496 57 373 628
(octobre a mai)

Accumulation 1961-1990 488 59 353 650
(octobre a mai)

Accumulation 1981-2009 506 75 355 691
(septembre a juin)

Accumulation 1961-1990 504 74 364 731

(septembre a juin)

Tableau 6. Résultats des tests de comparaison des accumulations pour les
périodes 1961-1990 et 1981-2009 avec la méthode de Thornthwaite

Période Nombre Moyenne Ecart Erreur Min Max DL t Prob

d’entreposage  d’obs. -type -type
Octobre a mai 51 7,98 49,77 6,97 -91,0 170,2 50 1,15 0,2576
Sept. a juin 51 1,85 59,79 8,37 -133,5 190,9 50 0,22 0,8257

obs = observations; Moyenne = différence moyenne pour les 51 stations; Min = différence
minimum; Max = différence maximum; DL = degrés de liberté; t = valeur de la statistique de t;
Prob = probabilité observée du test de t.
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Figure 4. Mise a jour des valeurs d'accumulation pour une période
d'entreposage d’octobre a mai et une période de retour de 10 ans
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5.3.2 Utilisation du modéle de Baier et Robertson pour le calcul de

5.3.3

I’évapotranspiration

Dans un second temps, I'équation de Baier et Robertson (1965) calibrée par Rochette
(1988), a laquelle un facteur de 0,8 a été appliqué (Lehoux, 1994), a servi a estimer
I'évaporation pour la période de 1981 a 2009. L’accumulation a été calculée avec la
méthodologie de la section 4.1. Cependant, seules les périodes de retour de 10 ans et
de 25 ans ont été calculées. De plus, au lieu de présenter seulement deux périodes
d’entreposage, I'accumulation d’eau a été calculée sur une base cumulative, débutant
le 1°" octobre, pour des durées de 7, 8, 9, 10, 11 et 12 mois. Il est donc possible de
comparer individuellement les périodes d’octobre a mai de 1961-1990 et 1981-2009
calculées selon le modéle de Thornthwaite, a la période d’entreposage de 8 mois pour
la période de 1981 a 2009 calculée selon Baier et Robertson.

Le tableau A2.6 (période de retour de 10 ans) et le tableau A2.7 (période de retour de
25 ans) présentent les accumulations d'eau moyennes pour des périodes
d’entreposage débutant le 1° octobre. Les bornes inférieures et supérieures d'un
intervalle de confiance a 90 % pour une prédiction individuelle basée sur le modéle de
régression polynomiale sont aussi présentées. La précision relative calculée a partir
de ces bornes de l'intervalle de confiance est présentée dans la derniére colonne de
chaque tableau.

Comparaison entre les accumulations calculées par les méthodes de
Thornthwaite et de Baier et Robertson pour les années 1981-2009

Les accumulations moyennes issues des deux méthodes ont été comparées par
station et par période de retour pour la durée d’entreposage de 8 mois (octobre a mai)
(tableau 7). Le niveau de signification de leurs différences a été testé (Student t) pour
les deux périodes de retour.

Tableau 7. Comparaison des deux méthodes d’évaluation de
I’évapotranspiration pour les années 1981-2009

Période de retour Méthode Accumulation Ecart-type
moyenne (mm)

10 Thornthwaite 643 78

10 Baier-Robertson 571 85

25 Thornthwaite 697 83

25 Baier-Robertson 626 92

Dans les deux cas, I'’évapotranspiration calculée avec I'équation de Thornthwaite est
inférieure a celle calculée a partir de I'équation de Baier et Robertson, de sorte que les
accumulations calculées avec la premiére méthode sont supérieures a celles de la
deuxiéme. Pour la période de retour de 10 ans, la différence moyenne est de 72 mm,
la statistique t = 28,6 et la probabilité observée P < 0,0001. Cette différence est donc
significative. Pour la période de 25 ans, la différence moyenne est de 71 mm et t =
32,1, la différence est aussi significative (P < 0,0001). Les résultats pour une période
de retour de 10 ans sont illustrés a la figure 4. Chaque point représente une station et
ces derniéres sont dans le méme ordre qu’au tableau A2.1 (annexe 2). Le modéle de
Baier et Robertson (Rochette, 1988), auquel un facteur de 0,8 a été appliqué (Lehoux,
1994), tend a produire des accumulations plus faibles que celui de Thornthwaite pour
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la période d’octobre a mai. Ceci est également vrai pour les autres périodes
d’entreposage.

Scénarios climatiques
Mise en contexte

Selon les études de changements climatiques, le régime des précipitations et des
températures dans le futur sera modifié. Il était donc nécessaire de voir comment les
changements climatiques affecteront les accumulations d’eau servant au calcul du
dimensionnement des structures d’entreposage. Il a été convenu de construire des
scénarios climatiques pour les périodes futures 2016-2044 et 2041-2069, avec comme
référence la période 1981-2009. Les séries temporelles devaient étre préparées pour
un ensemble de points ayant les coordonnées (latitude et longitude) des 52 stations
météorologiques préétablies. Préalablement, il a été nécessaire d’inventorier et
d’étudier les indicateurs climatiques les plus susceptibles d’entrer en jeu dans le calcul
des volumes d’entreposage.

Méthodologie

Choix des indicateurs climatiques et des balises de données climatiques a
produire

Lors de la premiére rencontre du comité d’experts, des discussions ont eu lieu afin de
sélectionner les indicateurs climatiques et les scénarios climatiques a produire. Le
comité a statué que les deux facteurs climatiques les plus pertinents pour I'évaluation
des volumes d’entreposage sont les précipitations et la quantité d’eau évaporée. Ainsi,
compte tenu de la méthode choisie pour évaluer I'évaporation (section 5), les
variables nécessaires sont les précipitations (Pr) totales (liquides et solides, en mm
jour” ou kg m? jour™), ainsi que les températures minimale (T min) et maximale (T
max) atteintes quotidiennement (en °C) pour deux périodes futures, soit 2016-2044 et
2041-2069. Les données produites pouvaient ainsi étre utilisées pour calculer
I'accumulation d’eau pour un horizon relativement rapproché (2030) et pour un horizon
plus éloigné (2050).

Simulations climatiques (Grenier, 2013)

Un scénario climatique décrit I'évolution de variables climatiques et est spécifique a
chaque application. Les besoins d'une application impliquent des choix
méthodologiques visant les modéles, le nombre de simulations, les régions étudiées,
les périodes (passeée et future), les variables ou indices, leur fréquence (quotidienne,
mensuelle, etc), les statistiques appliquées (pour corriger ou analyser les séries
temporelles) et le format de présentation final. Dans le cas présent, les variables
d’intérét sont les précipitations (Pr) totales (liquides et solides, en mm jour ™' ou kg m
jour "), ainsi que les températures minimale (Tmin ) et maximale (Tmax ) atteintes
quotidiennement (en °C).

Les sorties brutes de quatre simulations de type « régional » provenant du Modéle
Régional Canadien du Climat (MRCC, version 4.2.3) (Caya et Laprise, 1999; de Elia et
Cété, 2010), a une résolution de 45 km, ont été utilisées pour construire les scénarios.
Les simulations sont issues de modeéles numériques qui décrivent les interactions
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entre des variables ou des composantes climatiques (température, pression, vents,
humidité, nuages, pollution, radiation, ozone, glace de mer, surface, végétation, gaz a
effet de serre, etc.). Plus concrétement, il s'agit d'un programme informatique dans
lequel les équations décrivant les interactions jugées les plus importantes sont
codées, et qui simule I'évolution de I'état de I'atmosphére dans le temps, en partant de
conditions initiales basées sur des observations ou sur les sorties d’un autre modéle.

Les données simulées contiennent des erreurs causées par l'imperfection des
modeéles numériques. Ces biais peuvent étre corrigés. Pour le présent projet, deux
méthodes de correction par quantile appelées « daily scaling » (DS) et « daily
translation » (DT) (Mpelasoka and Chiew, 2009) ont été utilisées. Ces deux méthodes
étaient reconnues comme les deux plus sophistiquées a Ouranos au moment de
produire les scénarios. L'utilisation de deux méthodes au lieu d'une seule permet
d'accroitre la variété des scénarios disponibles. Ces méthodes nécessitent des
observations, des simulations sur la période historique et sur les périodes futures.
Elles ont également la propriété de ramener les données simulées (régionales) a
I'échelle locale (station de mesure).

En résumé, les scénarios climatiques ont été construits pour les périodes futures
2016-2044 et 2041-2069, avec comme référence la période historique 1981-2009. Les
séries temporelles ont été préparées pour un ensemble de points ayant les
coordonnées (latitude et longitude) des 52 stations météorologiques et classées par
directions régionales du MAPAQ (figure 1). Au total, 16 scénarios ont été produits (4
simulations x 2 périodes futures x 2 méthodes de correction), produisant des valeurs
futures de Tmin, Tmax €t Pr a une fréquence journaliére. Les scénarios représentent une
fenétre d’éventualités, soit un éventail de futurs plausibles. Dans ce projet, comme le
nombre de simulations est limité (4 sur une possibilité d’'une centaine), le futur climat
effectif pourrait étre en dehors de cette fenétre.

Résultats et discussion (Grenier, 2013)

Seize (16) fichiers de données présentant les précipitations, les températures
maximales et les températures minimales, sur une base journaliére, ont été produits.

La figure 5 présente les écarts ou deltas (A) de températures et de précipitations
moyennes selon différentes simulations, pour chacune des saisons. Pour chaque
simulation et chaque jour faisant partie d'une période, les valeurs de Tin, Tmax €t Pr
sont moyennées sur les 52 stations. Les valeurs obtenues (une par jour, par variable,
par simulation) sont ensuite moyennées sur tous les jours d'une période, et les A sont
obtenus par soustraction entre les deux périodes. Afin de pouvoir présenter
l'information relative aux trois variables sur un méme plan, c'est ATyopen Qui est
présente, suivant l'estimation ATnopen ~ (ATmin + ATmax )/2. Pour fin de comparaison
avec un plus grand ensemble, la figure 5 a été produite avec les périodes 2046-2065
et 1981-2000; en effet, un plus grand nombre de projections globales sont disponibles
pour cette fenétre temporelle. L'intérét des diagrammes de deltas (figure 5) réside
dans le fait d'avoir une idée de l'incertitude couverte par les simulations choisies par
rapport a I'ensemble des simulations disponibles. Les quatre simulations régionales
considérées ici se situent en général regroupées prés de la médiane (des 71
simulations globales) en termes de deltas de températures, et en général au-dessus
de la médiane en termes de deltas de précipitations (a I'exception de JJA).




31

Les médianes pour AT moyen et APr sont présentées au tableau 8 pour 'année et les
4 saisons : l'hiver (DJF), le printemps (MAM), I'été (JJA) et I'automne (SON). Les
deltas indiquent le changement moyen sur une certaine région et entre deux périodes
données. Dans ce cas-ci, il s’agit des changements de la température et des
précipitations moyennes entre 1981-2000 et 2046-2065.
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Note : Chaque symbole '+' noir correspond au delta d’'une des 71 simulations globales (écart
entre 1981-2000 et 2046-2065). Les quatre marqueurs de couleur correspondent aux
simulations régionales choisies pour le projet; le symbole donne une information
supplémentaire sur le pilote de modéle de circulation générale (MCG) de chaque simulation
régionale : le losange pour MPI-ECHAMS5 et le carré pour CCCma-CGCM3. (Tiré de Grenier,
2013).

Figure 5. Diagrammes de dispersion des deltas de température et de
précipitation, par saison
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Tableau 8. Médianes des deltas (A) de températures moyennes (Tmoyen) et de
précipitations (Pr) des 71 simulations du modéle de circulation générale (MCG)

ATmoyen (OC) APr (%)

Annuel +24 +5,9

DJF

+3,0 + 14,6

MAM +1,9 +8,6

JJA

+2,2 +1,5

SON + 2,3 +3,5

7
7.1

7.2

7.21

Elaboration des scénarios agronomiques
Mise en contexte

L’ingénieur qui congoit une structure d’entreposage de fumier et de lisier doit s’assurer
que cette derniére répondra a sa durée de vie utile, qui est généralement de 25 & 30
ans (AIAQ, CRAAQ et IRDA, 2012). Cependant, d’ici 30 ans, les pratiques
agronomiques risquent d’étre passablement affectées par les changements climatiques.
Entre autres, la saison de croissance sera modifiée, le dernier gel printanier sera
devancé et le premier gel automnal retardé (Ouranos, 2004; Rochette et al., 2004;
Lease et al., 2009; Atlas agroclimatique du Québec, 2012). Ces changements auront
un impact direct sur le calendrier d’épandage et ainsi, sur les périodes d’entreposage.

Cette section propose d’abord une revue de littérature portant sur la période
d’épandage des déjections animales et sur les indices agroclimatiques pouvant avoir
un impact sur le moment propice a de I'épandage. Un apercu des conséquences des
changements climatiques sur ces indicateurs, ainsi que sur les pratiques
agronomiques, est présenté. Les informations tirées de la littérature seront ensuite
considérées pour I'établissement de scénarios agronomiques futurs dans trois régions
agricoles du Québec (Beauce, Montérégie et Lanaudiére). Ces scénarios
agronomiques pourront alors servir de piste de réflexion pour I'ingénieur qui doit décider
quelle période d’entreposage il considérera pour la conception d'une structure
d’entreposage.

Revue de littérature
Période d’épandage

L’épandage se fait de préférence a un moment précis, a lequel les cultures prélévent
le maximum des éléments fertilisants contenus dans les fumiers et lorsque les risques
pour I'environnement sont les plus faibles. Selon l'article 31 du Réglement sur les
exploitations agricoles (REA) (MDDEFP, 2012), I'épandage de matiéres fertilisantes
doit étre réalisé sur un sol non gelé et non enneigé. Conséquemment, I'épandage de
matiéres fertilisantes ne peut étre fait que du 1° avril au 1° octobre de chaque année.
Toutefois, les déjections animales peuvent étre épandues aprés le 1°" octobre sur un
sol non gelé et non enneigé (dans une proportion de moins de 35 % du volume annuel
produit par le lieu d'élevage), si I'agronome responsable du plan agroenvironnemental
de fertilisation (PAEF) y précise une nouvelle période d'interdiction.
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Une étude réalisée a I'IRDA (Coté et al., 2002) indique qu’aprés le 1* octobre, il n’est
pas approprié d’apporter des fumiers et lisiers sur les prairies, car une charge
ammoniacale et bactérienne importante peut étre transportée par ruissellement vers
les eaux de surface. L’humidité des sols est plus élevée qu’a d’autres saisons et le
risque de ruissellement est plus grand. Le ruissellement peut aussi survenir lors des
redoux hivernaux et a la fonte des neiges au printemps suivant. De plus, il ne faut pas
épandre lorsque la nappe phréatique se trouve trop prés de la surface (C6té et al.,
2002), ce qui est souvent le cas au printemps.

Une enquéte réalisée par Statistiques Canada (Beaulieu, 2004) démontre que le
Québec s’est distingué des autres provinces canadiennes par le pourcentage
relativement important d’agriculteurs qui épandent des fumiers au printemps (72,3 %)
et a I'été (72,9 %) par rapport a ceux qui épandent a l'automne (43,0 %). Ces
pourcentages élevés au printemps et a I'été pour le Québec peuvent s’expliquer par
limportance relative du secteur laitier dans la province. Les producteurs laitiers
doivent vider les installations d’entreposage et épandre les fumiers sur les cultures
fourragéres au printemps et a I'été (Beaulieu, 2004).

Cantin (2010) a réalisé une étude portant sur la planification des épandages de fumier
de poulet sur des sols argileux en production de blé biologique. L’étude démontre qu’il
faut davantage se préoccuper des conditions météorologiques et des risques
possibles de compaction du sol, plutét que d’'une quelconque date d’épandage.

En résumé, I'épandage des fumiers doit se faire généralement a l'intérieur de la
période du 1° avril au 1° octobre pour respecter la réglementation et pour éviter la
pollution des eaux de surface. Cependant, d’autres paramétres tels que le type de
culture et d’élevage peuvent avoir une influence sur les périodes d’épandage. Enfin,
les indicateurs agroclimatiques (indices hydriques et les indice thermiques) sont d’'une
grande importance pour I'agronome lorsque vient le temps d’établir le calendrier
d’épandage.

7.2.2 Indicateurs agroclimatiques

Les indicateurs climatiques utilisés en agriculture (aussi appelés indicateurs
agroclimatiques) expriment la relation entre les variables climatologiques comme la
température de lair et les précipitations et les concepts agronomiques comme les
stades phénologiques d'une culture (Lepage et al., 2012). lls sont utilisés en
agriculture comme critére de décision, par exemple, a court terme, pour connaitre le
moment opportun pour procéder aux récoltes, aux semences, ou a I'épandage. A plus
long terme, les indicateurs agroclimatiques peuvent aussi étre utiles a la prise de
décision de l'achat d’'un systéme d’irrigation ou pour le choix d’'une culture ou d’un
cultivar. Les indices décris ci-dessous devraient étre pris en compte pour
I'établissement des scénarios agronomiques car ils ont un impact sur les périodes
d’épandage de fumier et de lisier.
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7.2.2.1 Indices thermiques
Dates du dernier gel printanier et du premier gel automnal

Le dernier gel printanier est ici défini comme le dernier jour ou la température
minimale quotidienne est inférieure ou égale a la température gélive, c'est-a-dire a une
température suffisamment basse pour provoquer des lésions aux végétaux. Le
premier gel automnal correspond au premier jour ou la température minimale
quotidienne enregistrée est inférieure ou égale a la température Iétale. Cet indice est
associé a divers niveaux de probabilité liés aux risques de fin de croissance de la
culture ou de dommages potentiels a celle-ci (Lepage et al., 2012).

De récentes études ont tenté de dresser un portrait futur (horizon 2041-2070) de ces
deux indices pour les arbres fruitiers au Québec (Lepage et al, 2012). Un
devancement de 15 a 17 jours pour le dernier gel printanier et un retard de 11 a 17
jours pour le premier gel automnal ont été estimés, laissant présager une plus longue
saison sans gel (Rochette et al., 2004; Lease et al., 2009).

Longueur de la saison de croissance

La longueur de la saison de croissance est définie comme la période durant laquelle
les conditions climatiques d’une région permettent la croissance d’'une culture donnée.
Elle correspond a la période ou la température moyenne se maintient au-dessus de 5
°C (Lepage et al., 2012). Selon certaines études, un allongement de la saison de
croissance serait anticipé dans le futur dans le sud de I'Ontario et du Québec
(Bootsma et al., 2004). Il est projeté, a I'horizon 2050 pour le sud du Québec, une
augmentation moyenne des températures estivales de 1,9 a 3°C etde 2,54 3,8 °C en
hiver (Ouranos, 2010).

L’Atlas agroclimatique du Québec (2012) (www.agrometeo.org) a été consulté afin
d’évaluer l'impact des changements climatiques sur la longueur de la saison de
croissance dans les trois régions agricoles pour lesquelles un scénario agronomique
sera élaboré. Les tableaux 9 a 11 présentent respectivement pour la Beauce, la
Montérégie et Lanaudiére, les scénarios de changement inférieur et supérieur par
rapport a la période 1971-2000, concernant la longueur de la saison de croissance et
les dates de début et de fin. Le scénario de changement inférieur est le 10° percentile
des changements projetés par 15 simulations climatiques sélectionnées alors que le
scénario de changement supérieur est le 90° percentile des changements projetés par
les mémes simulations climatiques. Les changements concernant les dates de début
et de fin de la période de croissance sont exprimés en nombres de jours. En ajoutant
ces valeurs aux normales 1971-2000, on obtient un apercu du climat futur possible
selon les deux scénarios de changement (Atlas agroclimatique du Québec, 2012). Les
valeurs négatives indiquent des dates de début de la saison de croissance plus
hatives que les normales 1971-2000.
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Tableau 9. Saison de croissance, dans la région de la Beauce, pour les périodes

actuelle et future (Atlas agroclimatique du Québec, 2012)

1971-2000 Horizon 2050

Horizon 2050

(Normale) Scénario de Scénario de
changement inf. changement sup.
Det_Jut de période de 267r avrl_l - -64-5 -174-15
croissance 1% mai
Fln'de période de 288r octobre — +6a+7 +173+18
croissance 1% novembre
Longueur de periode de 44 5 188 104 & 204 207 4217

croissance (jours)

Tableau 10. Saison de croissance, dans la région de la Montérégie, pour les
périodes actuelle et future (Atlas agroclimatique du Québec, 2012)

1971-2000 Horizon 2050

Horizon 2050

(Normale) Scénario de Scénario de
changement inf. changement sup.
Début de periode de 13-17avil  -6a-5 17a-15
croissance
Fln'deperlodede 10-14 +83+9 +174+18
croissance novembre
Longueur de période de 57 5 545 221 4 231 236 & 247

croissance (jours)

Tableau 11. Saison de croissance, dans la région de Lanaudiére, pour les
périodes actuelle et future (Atlas agroclimatique du Québec, 2012)

1971-2000 Horizon 2050

Horizon 2050

(Normale) Scénario de Scénario de
changement inf.  changement sup.
Début de periode de 18-22avil  -6a-5 174-15
croissance
Fln'deperlodede 2-5 +6a+7 +173+18
croissance novembre
Longueur de periode de 489 5 505 203 4213 218 & 229

croissance (jours)

Les scénarios suggeérent un allongement de la saison de croissance, ce qui pourrait
ainsi accroitre le potentiel agronomique de cultures requérant une longue saison de
croissance (tels le mais et le soja) ou permettre I'exploitation d’'une nouvelle culture,
auparavant inadéquate pour les conditions d’une région (Lepage et al., 2011). A
'opposé, des cultures bien adaptées aux conditions plus fraiches, telles les petites
céréales (blé, orge, avoine et seigle), pourraient étre désavantagées (Ouranos, 2010).
L’arrivée de nouvelles cultures dans certaines régions pourrait avoir un impact sur les
pratiques d’épandage des déjections animales (périodes d’épandages et doses de
fertilisants a appliquer). De plus, I'allongement de la période de croissance permettra

I'épandage sur un sol non gelé plus tard a 'automne.
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Les cumuls thermiques

- Degrés-jours de croissance

Les degrés-jours de croissance sont utilisés pour I'évaluation du développement des
végétaux et des insectes dont la croissance dépend de la température et de
'accumulation d’'une quantité de chaleur quotidienne (Plouffe et al.,, 2011). Selon
'Atlas agroclimatique du Québec (2012), Une augmentation de 412 a 458 degrés-
jours (base 10 °C, cumul du 1°" avril au 31 octobre) devrait étre remarquée pour le sud
du Québec a I'horizon 2050 par rapport a la période 1971-2000 pour le scénario de
changement supérieur (90e percentile des changements projetés par 15 simulations
climatiques sélectionnées).

- Unités thermiques mais (UTM)

Les unités thermiques mais (UTM) correspondent a la quantité minimale de chaleur
requise a la culture pour atteindre sa maturité; 'indice varie d’'une espéce a l'autre
(Lepage et al., 2012). Certaines études ont déja mentionné qu’une hausse des UTM
serait envisagée dans le futur (Bélanger et Bootsma, 2002; Bootsma et al., 2004) et
une réévaluation de cet indice sera nécessaire éventuellement dans le contexte d’'un
climat variable et en évolution. Le cumul des UTM mais pour la période 1971-2000,
qui était de 2336 a 2846 UTM en Beauce, de 3101 a 3356 UTM en Montérégie et de
2847 a 3101 UTM dans Lanaudiére, pourrait augmenter de 826 a 888 UTM a I'’horizon
2050 (scénario de changement supérieur) pour ces trois régions (Atlas agroclimatique
du Québec, 2012). Cette augmentation des UTM pourrait pousser certains
agriculteurs a cultiver des hybrides de mais plus performants, aux UTM plus élevés, et
demandant donc plus de fertilisation. De plus grandes superficies en mais pourraient
aussi étre cultivées dans certaines régions.

7.2.2.2 Indices hydriques
Cumul des précipitations

L’apport d’eau fourni par les précipitations est un indice utilisé dans plusieurs secteurs
de production, notamment pour la gestion de l'irrigation des parcelles, I'évaluation du
potentiel agricole d’'une région donnée et le lessivage des pesticides (Lepage et
al., 2012). Le cumul des précipitations peut étre fait sur différentes périodes de temps,
soient annuelles, mensuelles, hebdomadaires, etc. Une augmentation des
précipitations de 4,4 a 13,1 % pour I'horizon 2050 par rapport au climat de 1961-1990
est prévue pour le sud du Québec (Ouranos, 2010). Les projections du cumul des
précipitations pendant la période de croissance a I'horizon 2050 par rapport a la
période 1971-2000 sont présentées au tableau 12. Les augmentations prévues du
cumul des précipitations pourraient retarder certains travaux au champ tel que
I'épandage du fumier.
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Tableau 12. Cumul des précipitations pendant la période de croissance pour les
périodes actuelle et future (Atlas agroclimatique du Québec, 2012)

1971-2000 Horizon 2050 Horizon 2050
(Normale) Scénario de Scénario de
changement inf. changement sup.
Beauce 639 a 672 +44 3+ 62 +138a+ 155
Montérégie 639 a 672 +44 3+ 62 +156a+ 174
Lanaudiere 570 a 604 +44 3+ 62 +138a+ 155

7.3

Une prolongation de la saison propice aux orages de méme qu’une augmentation des
événements de pluie intense sont aussi prévues pour I'horizon 2041-2070 (Ouranos,
2010). Ainsi, un mauvais égouttement des sols et des conditions de pluies excessives
durant la saison de culture raccourcissent les périodes durant lesquelles les travaux
au champ peuvent étre exécutés sans produire d’effet adverse sur la qualité du profil
cultural. L'utilisation de la machinerie lourde en conditions de sol humide a pour effet
de compacter le sol non seulement a la surface, mais jusqu’en profondeur sous la
couche de labour (Weill, 2011).

A l'opposé, la diminution du couvert de neige et sa fonte plus hative, projetées par les
modéles climatiques, peuvent se traduire par un ressuyage des champs plus t6t au
printemps. Le ressuyage héatif des terres au printemps présente a priori de nombreux
avantages au plan des pratiques agricoles et de la préservation des propriétés
physiques du sol (Michaud et al., 2012). La faisabilité de la culture sur résidus, telle
que mise en ceuvre dans le travail réduit du sol et le semis direct, sera favorisée.
L’humidité élevée du sol découlant de la présence de résidus de culture constitue en
effet un des principaux facteurs limitants de ces pratiques. Une augmentation des
superficies en cultures annuelles non labourées a 'automne est donc appréhendée,
particulierement sur les sols lourds (argileux) ou, jusqu’a présent, la pratique du semis
direct est demeurée relativement moins répandue qu’en sol plus léger.

Méthodologie

Des scénarios agronomiques pour une période future ont été établis pour trois
grandes régions agricoles du Québec (Beauce, Montérégie et Lanaudiére). Ces trois
régions ont été choisies en raison de la place importante qu’y occupe I'agriculture et
des différences au niveau des types de sols et du climat. Le mandat a été confié a des
agronomes travaillant dans le milieu et en contact avec les pratiques ayant court dans
ces régions. Afin d’établir les scénarios de changement des pratiques culturales
pouvant subvenir en fonction des changements climatiques, divers intervenants du
milieu ont été contactés, principalement les conseillers du Ministére de I'agriculture,
des pécheries et de I'alimentation du Québec (MAPAQ) et des Clubs conseils de la
région de Montérégie Ouest.

Les agronomes se sont basés sur des cas types dans leur région pour concevoir leur
scénario agronomique futur. Ainsi, un cas actuel typique pour chaque région a été
déterminé par I'agronome. Ensuite, afin d’établir les scénarios agronomiques, divers
facteurs ont été pris en considération. La revue de littérature (section 7.2) sur les
indicateurs agroclimatiques a été consultée afin de prédire comment les pratiques
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agronomiques pourront étre modifiées dans le futur en raison des changements
climatiques.

Résultats et discussion
Beauce

Le scénario agronomique pour la région de la Beauce a été réalisé pour une ferme
typique de la région. Il s’agit d’'une ferme ayant deux élevages, soit un élevage de
bovins laitiers composés de 35 vaches laitiéres, leurs veaux de 11 jours et moins, 8
taures laitiéres de plus de 15 mois et 12 génisses de 11 jours a 15 mois, et un élevage
de 413 porcs a I'engraissement.

Trois fenétres d’épandage existent, soit au printemps (mai), a I'été (juin) et a 'automne
(septembre). Selon le scénario futur d’épandage (tableau 14), en comparaison avec le
registre d’épandage actuel (tableau 13), 'augmentation de la longueur de la période
de croissance et 'augmentation des UTM permettra I'établissement de plus grandes
superficies de mais ensilage dans la région de la Beauce. En conséquence, une plus
grande quantité de lisier sera épandue au printemps et il y aura une légére diminution
de la quantité de lisier épandue a I'été et a 'automne. En effet, 'épandage dans la
culture de mais doit avoir lieu au printemps, contrairement aux cultures fourragéres,
sur lesquelles le fumier peut étre épandu jusqu’a I'automne, soit aprés les 2° et 3°
coupes de foin. Cependant, ces changements mineurs quant aux saisons pendant
lesquelles le fumier est épandu n’ont pas d’impact sur la période d’entreposage
nécessaire. Selon ce scénario agronomique, une periode d’entreposage d’octobre a
avril (7 mois) serait suffisante si le lisier est épandu a 'automne a la fin du mois de
septembre et au printemps, au début de mois de mai. Le concepteur d’une structure
d’entreposage pourrait considérer une période d’entreposage de 8 mois (octobre a
mai) pour s’assurer d’'une certaine sécurité au cas ou I'épandage ne pourrait avoir lieu
au début du mois de mai. Un retard pourrait effectivement étre causé par des périodes
de précipitations importantes au printemps, rendant ainsi 'accés au champ difficile en
raison de I'humidité du sol. L’atlas agroclimatique du Québec (2012) prévoie pour la
Beauce une augmentation du cumul des précipitations pendant la période de
croissance pour I'’horizon 2050 par rapport a la période 1971-2000 de 138 a 155 mm
dans son scénario de changement supérieur (tableau 12).
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Tableau 13. Registre d’épandage actuel d’une ferme typique en Beauce pour
2012 (élaboré par Frédéric Bolduc, agr., Fertior)

Numéro Culture Superficie Date Quantité Type de
de épandable d'épandage épandue fumier
parcelle (ha) (m°)
1 Prairie mil 1 juin 40 LBL+P'
septembre 41 LBL+P
2 Prairie mil 2,56 juin 80 LBL+P
septembre 82 LBL+P
3 Orge grainée 4,54
4 Prairie mil 3,03 juin 95 LBL+P
septembre 95 LBL+P
5 Prairie 40 % 2,97 mai 111 LBL+P
trefle juin 111 LBL+P
septembre 95 LBL+P
6 Prairie mil 3,54 mai 127 LBL+P
juin 111 LBL+P
7 Paturage 2,93 mai 127 LBL+P
8 Prairie tréfle 2,78 mai 109 LBL+P
10 % septembre 82 LBL+P
9 Prairie mil 4,03 mai 143 LBL+P
juin 111 LBL+P
10 Paturage 2,96 mai 95 LBL+P
septembre 68
11 Prairie mil 4,04 mai 159 LBL+P
septembre 136 LBL+P
MA4 Orge grainée 4,97 mai 143 LBL+P
MAS5 Prairie 30 % 3,61 juin 95 LBL+P
trefle septembre 136
PP1 Prairie mil 2,59 mai 111 LBL+P
juin 80 LBL+P
PP2 Prairie mil 2,06 mai 80 LBL+P
juin 64 LBL+P
47,61 Total (m®) 2729 %
Printemps 1206 44
Eté 787 29
Automne 736 27

LBL+P: Lisier de bovin laitier et de porc
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Tableau 14. Scénario agronomique futur d’une ferme typique en Beauce tenant
compte des impacts des changements climatiques sur la longueur de la saison
de croissance a I’horizon 2041-2070 (élaboré par Frédéric Bolduc, agr., Fertior)

Numéro Culture Superficie Date Quantité Type de
de épandable d'épandage épandue fumier
parcelle (ha) (m®)
1 Mais 1 mai 56 LBL+P
ensilage
2 Mais 2,56 mai 127 LBL+P
ensilage
3 Mais 4,54 mai 231 LBL+P
ensilage
4 Prairie 60 % 3,03 juin 80 LBL+P
tréfle
5 Orge grainée 2,97 mai 80 LBL+P
6 Prairie 40 % 3,54 mai 127 LBL+P
trefle sept 123 LBL+P
7 Paturage 2,93 mai 95 LBL+P
8 Prairie mil 2,78 mai 103 LBL+P
juin 103 LBL+P
sept 102 LBL+P
9 Prairie 40 % 4,03 juin 143 LBL+P
trefle sept 136 LBL+P
10 Paturage 2,96 mai 95 LBL+P
11 Orge grainée 4,04 mai 95 LBL+P
MA4 Prairie 20 % 4,97 mai 159 LBL+P
trefle juin 159 LBL+P
sept 150 LBL+P
MAS Prairie 60 % 3,61 juin 95 LBL+P
tréfle
PP1 Prairie mil 2,59 mai 95 LBL+P
juin 95 LBL+P
sept 95 LBL+P
PP2 Prairie 20 % 2,06 mai 64 LBL+P
trefle juin 64 LBL+P
sept 68 LBL+P
47 .61 Total (m?) 2742 %
Printemps 1328 48
Eté 739 27
Automne 675 25

LBL+P: Lisier de bovin laitier et de porc
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7.4.2 Montérégie

Le mais et le soya dominent le paysage agricole montérégien couvrant
respectivement 255 000 et 128 000 hectares (MAPAQ, 2012). La région est
également trés propice a I'horticulture légumiére, mais celle-ci n'occupe pour linstant
que 17 000 hectares. A I'heure actuelle, la principale rotation en cours sur les terres
agricoles de la Montérégie est donc composée de la succession culturale mais-mais-
soya ou mais-soya. La culture du mais étant trés exigeante pour les sols, certains
producteurs ajoutent un semis d’engrais vert en post-récolte du soya dans la rotation
courante. Certains producteurs tentent aussi depuis quelques années d’instaurer la
culture du blé d’automne suivant la culture du soya, mais plus souvent qu’autrement,
ces tentatives avortent par manque de chaleur. Le scénario actuel prépondérant est
composé de mais et de soya. Le mais est semé a la fin avril et récolté a la fin octobre
ou au début novembre. Le soya est semé au début mai et récolté a la fin septembre
ou au début octobre, et est suivi parfois d’un engrais vert.

Ainsi, si le climat se réchauffe tel que prévu par les scénarios de changements
climatiques, provoquant un allongement de la saison de croissance de 15 a 31 jours
grace a des automnes tardifs et des printemps hatifs (tableau 10), les céréales
d’automne et les cultures de conserves seront valorisées a la place des engrais verts.
Le principal impact de ce changement sur les fenétres d’épandage et quantités de
lisier pouvant étre épandues tient au fait que le blé d’automne et les cultures de
conserves présentent des besoins en éléments nutritifs plus élevées que le soya
(CRAAQ, 2010). De plus, des hybrides de mais plus performants, aux UTM plus
élevés, et demandant donc plus de fertilisation, pourraient étre cultivés. La quantité de
lisier épandu étant calculée en fonction des besoins en nutriments de la culture, si
certaines années de soya sont remplacées par des années de blé d’automne —
cultures de conserves et que des hybrides de mais plus performants sont utilisés, de
plus grandes quantités de lisier pourraient étre épandues.

D’autre part, de nouvelles fenétres d’épandage seraient générées. En effet, les
engrais verts sont le plus souvent non fertilisés puisque ceux-ci sont semés suivant la
culture principale dans le but de capter les éléments nutritifs résiduels et ne sont donc
pas récoltés, mais enfouis afin de maintenir la qualité des sols. Leur remplacement
par des cultures demandant une fertilisation permet de revenir au champ pour
épandre des engrais de ferme. Deux nouvelles fenétres d’application de lisier seraient
donc créées: avant la céréale d’automne (a l'automne) et avant la culture de
conserves (a I'été). La culture de conserves nécessite une quantité plus importante de
fertilisants que la céréale d’automne. Sur les terres utilisées pour la production de foin,
une coupe supplémentaire pourrait aussi survenir, permettant un épandage de plus.
La production d’hybrides de mais plus performants est lucrative pour les producteurs.
La culture de conserves est également une culture de bonne valeur. Par exemple, le
haricot frais ne demande qu'un mois de croissance et génére des revenus
intéressants.

Le scénario futur potentiel inclut des cultures de mais avec UTM plus grands (cultivars
plus performants), de soya, de céréales d’automnes et de haricot frais. Le mais sera
semeé plus tét en avril et récolté plus tard en novembre (possibilité d’engrais verts).
Ensuite, le soya sera semé plus t6t en avril et récolté a la fin septembre ou au début
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octobre, suivi de céréales d’automne, plantées en octobre et récoltées a la mi-juillet de
'année suivante. Le haricot frais pourra ensuite étre semé a ce moment et étre récolté
a la fin de la saison.

Il est important de mentionner que les apports de lisier sont reglementés par le REA
en fonction de la saturation en phosphore des sols. Puisque les sols agricoles de la
Montérégie présentent une richesse en phosphore généralement élevée, il est a
prévoir que méme si les besoins des cultures sont augmentés, il se peut que les
apports en lisier ne puissent étre haussés. Par contre, les nouvelles fenétres
d’épandage donneraient une plus grande flexibilité au producteur.

Lanaudiére

Un scénario agronomique a été réalisé pour une ferme type dans la région de
Lanaudiére. Le producteur cultive présentement du mais, du soja et du blé en rotation
sur ses 135 hectares de terre cultivables. Le producteur épand ses 3 000 m® de lisier
produits annuellement en utilisant deux fenétres d'épandage. La premiere fenétre
d’épandage est avant le semis de mais, généralement entre le 1°" et le 15 mai. La
deuxiéme fenétre d’épandage a lieu aprés la récolte de la céréale (blé), entre le 15
ao(t et le 30 septembre, en implantant souvent un engrais vert. En cas de surplus, le
lisier est épandu aprés la récolte du mais, mais il s’agit d’'une situation trés rare. Les
quantités apportées sont équivalentes @ 40 m® par hectare avant le semis de mais et
peuvent atteindre 50 m® par hectare aprés la récolte de la céréale. Les apports de
fertilisants aprés le soya ne sont pas nécessaires.

Ainsi, si le climat se réchauffe tel que prévu par les scénarios de changements
climatiques, provoquant un allongement de la saison de croissance d’environ 10 a 26
jours grace a des printemps plus hatifs et des automnes plus tardifs (tableau 11), les
cultures de conserves seront valorisées comme en Montérégie. Par exemple, en cas
d'introduction d’'une culture de haricot extra-fin hatif dans le futur, une autre fenétre
d’épandage s'ouvrira aprés la récolte de cette culture, principalement avec une
implantation d'engrais vert. Cette fenétre aurait lieu a la fin du mois de juillet jusqu’a la
mi-aolt. Le haricot fin pourra remplacer le soya dans la rotation qui pourra donc
devenir : mais — soya — blé - haricot fin — mais — soya — blé - haricot fin. Dans ce cas,
il y aura une alternance graminée/légumineuse avec deux fenétres d'épandage dans
les bonnes conditions, soit aprés la récolte du blé et aprés la récolte de haricot.

De plus, tout indique que les changements climatiques méneront a un changement
des moments d’épandages. Ces derniéres années, selon Oussama Benslimane, agr.,
la période d’épandage au printemps, normalement située entre le 1* et le 15 mai, a
été souvent devancée lorsque les conditions de sol le permettaient. De méme, les
conditions du sol et du climat en automne permettaient des épandages plus tardifs.

Conclusion

Les conclusions des scénarios agronomiques démontrent que les producteurs
bénéficieront de plus grandes et de plus nombreuses plages d’épandage dans le futur,
en raison d'une plus grande diversité de cultures. De plus, I'établissement de
nouvelles cultures nécessitant une plus longue période de croissance, comme le blé
d’automne et les cultures de conserves, présentent des besoins en éléments nutritifs
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plus élevés que les cultures qu’elles remplaceront, tel le soya. Cela permettra I'apport
de plus grandes quantités de fumier et de lisier.

Cependant, quelques facteurs (augmentation du cumul des précipitations, événements
de pluie intense) pourront avoir un impact sur le calendrier d’épandage. Il s’avérait
donc nécessaire de produire des données pouvant fournir une plus grande flexibilité
pour le concepteur de structures d’entreposage. Ainsi, afin d’offrir cette flexibilité, les
calculs d’accumulation d’eau pour le futur seront faits pour des périodes d’entreposage
débutant le 1" septembre et le 1°" octobre, pour des durées de 8 & 12 mois et de 7 a
12 mois, respectivement.

Calcul des accumulations d’eau pour les périodes futures
Mise en contexte

Ayant en main des scénarios climatiques pour les périodes 2016-2044 et 2041-2069, il
était possible de calculer les accumulations d’eau pour ces deux périodes futures.
Suivant les conclusions tirées des scénarios agronomiques, des données pouvant
fournir une plus grande flexibilité au concepteur de structures d’entreposage par
rapport au guide de Joncas et al. (1993) devaient étre produites. Ainsi, les
accumulations d’eau devaient étre calculées sur plusieurs périodes de temps.

Méthodologie

La méthodologie de calculs d’accumulation, présentée dans la section 5.2 et utilisée
pour les observations, a été appliquée aux scénarios climatiques pour les 52 sites
correspondant aux stations météorologiques (tableau A2.1, annexe 2) réparties dans
les différentes directions régionales du MAPAQ. Cependant, ce ne sont pas des
valeurs d’accumulation observées qui ont été utilisées ici; ce sont les valeurs
d’accumulations futures, calculées a partir des données de précipitations, de
températures minimales et de températures maximales futures, simulées sur une base
journaliére (huit scénarios par période). Un nouveau modéle polynomial a été ajusté a
ces valeurs d’accumulations futures. L’accumulation pour les différentes périodes de
retour a ensuite été évaluée a partir de la distribution empirique des valeurs futures
d’accumulation. La variabilité devait étre présentée différemment que pour les
accumulations des périodes 1961-1990 et 1981-2009. Dans ces deux cas,
'accumulation en fonction des périodes de retour a été calculée a partir de données
climatiques observées de 30 années passées. L’erreur statistique sur ces valeurs
d’accumulation a été estimée par intervalle de confiance et la théorie pour le calcul de
cet intervalle est bien connue. Cependant, pour les périodes futures (2016-2044 et
2040-2069), ce sont les accumulations minimum et maximum des huit scénarios
construits pour chaque période qui sont présentées en fonction de deux périodes de
retour. Ces deux valeurs ont été calculées pour refléter la variabilité qui existe entre
ces scénarios, car l'erreur statistique ne peut plus étre calculée en appliquant une
formule théorique simple.

L’évaporation nécessaire au calcul de l'accumulation d'eau a été estimée par
I'équation d’évapotranspiration de Baier et Robertson, calibrée par Rochette (1988), a
laquelle un facteur de 0,8 a été appliqué (Lehoux, 1994). Les accumulations ont été
calculées pour deux périodes de retour, soient 10 ans et 25 ans.
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Les valeurs d’accumulations calculées pour la période 2016-2044 couvrent des
périodes d’entreposage de 7 a 12 mois sur une base cumulative débutant le 1°
octobre. Afin d’assurer le plus de flexibilité possible au concepteur, les calculs ont
aussi été effectués sur une base cumulative débutant le 1°" septembre, pour des
durées d’entreposage de 8 a 12 mois.

Les calculs de I'accumulation ont aussi été faits avec les données de la période
2041-2069. Cependant, comme ces données ne sont produites que pour des fins de
comparaison avec les données des périodes précédentes (1981-2009 et 2016-2044),
les calculs ont été faits seulement pour des périodes d’entreposage d’octobre a avril (7
mois), d’'octobre a mai (8 mois) et d’octobre a juin (9 mois). Ces données étaient alors
suffisantes pour évaluer les tendances générales en ce qui concerne 'accumulation
d’eau pour les périodes 1981-2009, 2016-2044 et 2041-2069.

Les accumulations calculées pour les périodes 2016-2044 et 2041-2069 ont ainsi été
comparées individuellement a celles de la période 1981-2009. Pour ce faire, les
accumulations annuelles des 52 stations pour une durée d’entreposage de huit mois et
une période de retour de 10 ans ont été compilées pour la période 1981-2009. Pour
les périodes futures, les accumulations correspondantes (durée d’entreposage de huit
mois débutant le 1°" octobre et période de retour de 10 ans) ont été compilées en
considérant la moyenne des huit simulations, de sorte que 1508 résultats étaient
disponibles pour chaque période (52 sites x 29 années). Dans le but de décrire
'évolution temporelle des accumulations et de comparer la moyenne des
accumulations sur les périodes passeée et futures, un modeéle d’analyse de covariance
a été ajusté a 'ensemble de données a l'aide de la procédure MIXED de SAS (Littell et
al., 2006). Par régression linéaire, ce type de modéle permet de construire I'équation
de 'accumulation en fonction des années pour chaque période. Il permet également
de comparer les pentes de la régression (tendance) et les accumulations moyennes
des deux périodes.

Résultats et discussion

8.3.1 Accumulations pour la période 2016-2044

Les tableaux A3.1 (récurrence 10 ans) et A3.2 (récurrence 25 ans) (annexe 3)
présentent les accumulations minimales, maximales et moyennes des huit scénarios
climatiques construits pour les 52 sites associés aux stations météorologiques, et pour
les six périodes d’entreposage (octobre a avril (7 mois), octobre a mai (8 mois),
octobre a juin (9 mois), octobre a juillet (10 mois), octobre a ao(t (11 mois) et octobre
a septembre (12 mois). Les tableaux A3.3 (récurrence 10 ans) et A3.4 (récurrence 25
ans) présentent les accumulations minimales, maximales et moyennes des 8
scénarios pour les 52 sites, et pour cingq périodes d’entreposage (septembre a avril (8
mois), septembre a mai (9 mois), septembre a juin (10 mois), septembre a juillet (11
mois), septembre a aolt (12 mois)). Les accumulations minimale et maximale sont les
valeurs calculées a partir des données des deux scénarios climatiques résultants aux
accumulations les plus faibles et les plus élevées, respectivement, parmi les huit
scénarios climatiques générés. Ces deux valeurs sont présentées pour refléter la
variabilité qui existe entre ces scénarios.

Les accumulations moyennes calculées pour la période 2016-2044 ont ensuite été
comparées a celles de la période 1981-2009 a l'aide de la méme méthode de calcul
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de 'évaporation. Les modéles de régression obtenus pour les deux périodes sont les
suivants :

Période 1981-2009 : Accumulation (mm) = 414 + 0,96 x année;
Période 2016-2044 : Accumulation (mm) = 457 + 1,41x année.

Ou, année = 1,2, ... 29. Pour la période 2016-2044, la pente est légerement plus forte
que pour 1981-2009, mais cette différence n’est pas significative, selon le test de F
pour l'effet de l'interaction an x période (P = 0,1945) (tableau A5.1, annexe 5). L’effet
des années est significatif (P < 0,0001), ce qui veut dire que la tendance a la hausse
est significative, mais trés faible, de I'ordre de 1 mm par année. L’'ordonnée a l'origine
est significativement différente pour les deux périodes (P = 0,0032). Les droites de
régression étant presque paralléles, cela confirme que I'accumulation moyenne est
significativement supérieure pour la période 2016-2044, par rapport a la période
1981-20009.

A la figure 6, chaque point associé a une des stations, présentées dans le méme
ordre qu’au tableau A2.1 (Annexe 2), représente I'accumulation calculée pour une
période de retour de dix ans, pour une durée d’entreposage de huit mois, débutant le
1°" octobre. Il est possible de voir que pour toutes les stations, les moyennes
d’accumulations maximales des années 2016-2044 sont plus élevées que les
accumulations calculées a partir des observations de 1981-2009. Quant aux
moyennes d’accumulations minimales de 2016-2044, les valeurs se rapprochent des
résultats obtenus pour les années 1981-2009; certaines accumulations sont méme
inférieures pour quelques stations. Cela est possible, car d'une part, la hausse
probable des températures favorisera une hausse de I'évaporation, et de l'autre, le
signal de changement des précipitations est faible, surtout I'été (figure 5).

Enfin, pour plusieurs sites et pour toutes les périodes d’entreposage, les
accumulations calculées pour la période 2016-2044 sont plus faibles que les
accumulations pour la période 1961-1990, qui étaient présentées dans le guide de
Joncas et al. (1993). Ces différences sont en partie causées par I'utilisation du modéle
de Baier et Robertson par rapport au modéle de Thornthwaite qui avait été utilisé par
Joncas et al. (1993). En effet, tel que démontré a la section 5.2.3, 'évapotranspiration
calculée avec l'équation de Thornthwaite est significativement inférieure a celle
calculée a partir de I'équation de Baier et Robertson, de sorte que les accumulations
calculées avec la premiére méthode sont supérieures a celles de la deuxiéme.
L’augmentation significative des accumulations causée par les changements
climatiques, démontrée par l'analyse statistique, a donc un impact moins important
que la diminution des accumulations provoquée par un changement de la méthode
d’évaluation de I'évaporation (Baier et Robertson vs Thornthwaite).

Il faut noter que ce sont les valeurs calculées pour la période 2016-2044, pour des
périodes de retour de 10 ans et de 25 ans, qui seront présentées dans le nouveau
guide de calculs (version préliminaire présentée a I'annexe 6). Ce choix a été fait car
les accumulations calculées pour cette période sont significativement plus élevées
que celles calculées pour la période 1981-2009. L’option de présenter les valeurs
d’accumulation pour la période 2041-2069 a été écartée car cette période ne couvre
pas la durée de vie utile d’'une structure d’entreposage (25 a 30 ans) qui serait
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construite maintenant. Cependant, des calculs ont été fait a partir des données de
2041-2069 afin d’étudier I'évolution possible de 'accumulation d’eau dans le futur.
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graphique.

Figure 6. Comparaison des accumulations moyennes futures (2016-2044) et
passées (1981-2009 et 1961-1990) pour une période d’entreposage d’octobre a mai
(8 mois) et une période de retour de 10 ans, selon deux méthodes de calcul de
I’évaporation

8.3.2 Accumulations pour la période 2041-2069

Les résultats des calculs d’accumulation d’eau pour la période 2041-2069 pour trois
périodes d’entreposage : 7 mois (octobre a avril), 8 mois (octobre a mai) et 9 mois
(octobre a juin) sont présentés a l'annexe 4 pour des périodes de retour de 10
(tableau A4.1) et de 25 ans (tableau A4.2).

Les accumulations calculées pour la période 2041-2069 ont ensuite été comparées a
celles de la période 1981-2009. Les modéles de régression obtenus pour les deux
périodes sont les suivants :

Période 1981-2009 : Accumulation moyenne (mm) = 414 + 0,96 x année
Période 2041-2069 : Accumulation moyenne (mm) = 484 + 3,21 x année

Ou, année = 1,2, ... 29. La pente de la droite de régression pour la période 2041-2069
(3,2) est nettement plus forte que celle de la période 1981-2009 (0,96) et cette
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différence est significative (effet année x période, P < 0,0001) (tableau A5.2, annexe
5). Cela signifie qu’au fil des années, les accumulations moyennes s’accentuent
graduellement. Cependant, cette tendance n’est pas suffisamment importante pour
invalider I'analyse statistique réalisée a la section 5.2.3. Les accumulations calculées
a partir des données climatiques futures sont significativement supérieures a celles
des accumulations passées (F = 22,56, Prob < 0,0001, tableau A5.2, annexe 5). La
premiére année, cette différence est de l'ordre de 70 mm (différence entre les
ordonnées a l'origine). L’'accumulation augmente plus rapidement pour la période
2041-2069, ce qui forcera la révision des calculs dans un maximum de 20 ans pour
prendre en considération cette augmentation prévue des accumulations d'eau a
I'horizon 2050.

Une analyse des résultats pour la période d’entreposage de 8 mois et pour la période
de retour de 10 ans a aussi été réalisée. Les valeurs d’accumulations en fonction de
chaque site sont représentées a la figure 7. Chaque point représente un site et ces
derniéres sont présentées dans le méme ordre qu’au tableau A2.1 (Annexe 2). Il est
possible de constater que pour presque toutes les stations, les accumulations
calculées a partir des observations de 1981-2009 sont les plus faibles. Quant aux
accumulations de 2041-2070 calculées selon le scénario supérieur, elles sont, pour la
plupart des sites, plus élevées que les accumulations de 1961-1990. Les
accumulations du scénario inférieur de 2041-2070 se rapprochent quant a elles des
valeurs présentées dans le guide de Joncas et al. (1993). Ces conclusions
s’appliquent aussi aux autres périodes d’entreposage.
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Figure 7. Comparaison des accumulations moyennes futures (2041-2069) et
passées (1981-2009) pour une période d’entreposage d’octobre a mai (8 mois) et
une période de retour de 10 ans

Analyse économique
Mise en contexte

Avec les résultats techniques obtenus et présentés jusqu’ici, une analyse économique
devait étre réalisée. L’analyse initialement prévue évaluait la différence de colt entre
une structure congue avec le nouveau guide et une autre, avec les valeurs de I'ancien
guide. Comme les résultats décrits a la section 8 démontrent que les accumulations
présentées dans le nouveau guide ne seront pas nécessairement supérieures aux
accumulations présentées dans le document de Joncas et al. (1993), cette analyse
était moins nécessaire. Le concepteur utilisera d’emblée les nouvelles valeurs sachant
que les colts seront plus faibles. L’analyse finalement présentée se limite donc a
établir les différences de colt entre une structure congue avec les accumulations
calculées selon une période de retour de 25 ans comparativement aux valeurs d’'une
période de retour de 10 ans.

La perspective est celle d’'un agriculteur devant faire construire une nouvelle structure
d’entreposage. Il devra choisir les caractéristiques de construction associées aux
périodes de récurrence de 10 ou de 25 ans pour la période 2016-2044 (valeurs
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présentées dans le nouveau guide). Dans le premier cas, il estimerait qu’il n’aura pas
d’épandage supplémentaire a gérer dans le futur ou encore, que le col(t de ces
épandages additionnels sera moindre que le co(t de construction additionnel relié a un
ouvrage congu pour des accumulations plus importantes. En contrepartie, la décision
d’'un agriculteur d’opter pour une construction d’'une période de récurrence de 25 ans,
pourrait étre vue comme le paiement d’'une prime d’assurance; le colt de construction
supplémentaire éviterait des colts d’épandage additionnels futurs.

Méthodologie

La méthodologie privilégiée consiste en une analyse colts-bénéfices appliquée a une
entreprise porcine spécialisée. Les caractéristiques de cette entreprise sont celles de
I'étude du Centre d’Etude sur les Colts de Production en Agriculture (CECPA, 2009).
Cette étude du CECPA décrit bien la représentativité de I'échantillon pour illustrer la
production porcine spécialisée et comment ce mode spécialisé est représentatif de la
grande majorité de la production en raison de la concentration dans le secteur. A partir
du cheptel de I'entreprise type de cette étude, les volumes de lisier produits par type
d’animal et pour 'ensemble de I'entreprise ont été calculés en utilisant les valeurs
références du Centre de Référence en Agriculture et Agroalimentaire du Québec
(CRAAQ, 2007). Il fut ainsi possible de calculer le volume de lisier généré et les
accumulations d’eau supplémentaires associées aux périodes de retour de 10 et de
25 ans pour la période 2016-2044. Ensuite, le différentiel entre ces volumes
additionnels a été utilisé pour estimer les colts additionnels, le tout exprimé par
structure d’entreposage et par métre cube de lisier (m3). Mais avant, il a fallu s’assurer
que les différences de maximum d’accumulation d’eau, par station et selon les deux
périodes de retour, étaient significatives sur le plan statistique. Le logiciel Stata,
version 12, a ainsi servi a appliquer un test de t pairé sur 'ensemble de ces données.
Ce test est approprié pour mesurer la différence statistique entre deux moyennes,
dans ce cas-ci les moyennes de différences d’accumulation.

Une fois évalué le colt excédentaire de construction associé a la période de
récurrence de 25 ans par rapport a celle de 10 ans, il a été possible de comparer ce
colt additionnel a un colt d’épandage futur, ajusté a linflation, nécessaire a justifier
ou non la construction d’une structure sur la base de la période de récurrence de 25
ans. Les colts de construction ont été évalués a partir du document du CRAAQ
(2009). De plus, une analyse de sensibilité a été prévue en considérant a chaque
calcul I'effet d’un écart-type autour de la moyenne de l'impact sur les colts (en moins
et en plus).

Résultats et discussion

L’entreprise porcine spécialisée, telle que déterminée par le CECPA (2009) est de
type naisseur-finisseur comprenant en inventaire 228 truies et cochettes, 830
porcelets sevrés ainsi que 1 304 porcs en croissance. Sur la base des valeurs de
références du CRAAQ (2007), I'évaluation du volume annuel de lisier de porc génére
par cette entreprise est présentée au tableau 15. Au total, un élevage de cette
envergure générera un peu plus de 4 000 m?® de lisier. C’est donc sur cette base que
limpact des accumulations supplémentaires est estimé.




Tableau 15. Volume de lisier produit annuellement par une entreprise porcine

spécialisée
s Volume annuel Volume
_Unites par u.i ? annuel total
inventaires (ui) (m*/ui) Ve
Truies et porcelets non sevrés 185 53 981
Porcelets sevrés 830 0,8 664
fgrc:s en croissqnce (avec 1304 1.8 2348
rémies-abreuvoirs)
Cochettes 43 2,4 103
Total 4 096
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1. Source: CECPA, 2009; 2. Source: CRAAQ, 2007.

Les résultats du test de t pairé, visant a évaluer les différences des maximums
d’accumulation d’eau, démontrent qu’elles sont trés significatives sur le plan
statistique (tableau 16). Sur la base de ces résultats, I'impact sur les colts de
construction sera aussi significatif sur le plan statistique.

Tableau 16. Différences de maximum d'accumulation d’eau, par période
d'entreposage et selon les deux périodes de récurrence, pour la période 2016-
2044

Période d’épandage Test de t pairé Valeur P
7 mois -16,23 < 0,0001
8 mois -14,34 < 0,0001
9 mois -17,36 < 0,0001
10 mois -15,98 < 0,0001
11 mois -19,15 < 0,0001
12 mois -20,58 < 0,0001

Le colt de construction d’'une structure d’entreposage (tableau 17) a été calculé pour
deux dimensions différentes, soit 'une de 27,44 m de diamétre intérieur pouvant
contenir environ 2 098 m? de lisier, et une autre de 33,54 m de diamétre intérieur
pouvant contenir environ 4 177 m®. Les deux scénarios ont été examinés car une
entreprise générant environ 4 000 m? de lisier, par exemple, une ferme qui a deux
sites de production (maternité et engraissement) pourrait choisir d’entreposer ce lisier
dans une seule structure, ou dans deux structures d’entreposage, soit une par site
production.

Tableau 17. Cout de construction d'une structure d’entreposage

Type de structure  Nombre Volume total  Volume total Coat Coat ($)
d’entreposage de intérieur/structure intérieur (m*) ($/md)
structures (m®)
3,66 mx 27,44 m 2 2098 4 196 33,90 142244
4,88 mx33,54m 1 4177 4177 27,89 116 497
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Les résultats d’'impact économique sont présentés au tableau 18. Dans la partie
supérieure du tableau, limpact est d’abord présenté en fonction du différentiel
d’accumulation maximum entre les périodes de récurrence (10 ans vs 25 ans), et ce,
pour toutes les périodes d’entreposage. La moyenne et I'écart-type se rapportent aux
résultats pour les 52 stations météorologiques. La moyenne plus ou moins un écart-
type est aussi présentée (les nombres ont été arrondis). Pour les deux structures
d’entreposage décrites au tableau 17, les résultats sont exprimés en volume de lisier
supplémentaire (m3) en fonction des récurrences 10 et 25 ans, en impact monétaire
(%), en pourcentage de cet impact sur le colt de construction et en colt par m? ($/m?)

Relativement aux moyennes d’accumulation d’eau pour les différentes périodes
d’entreposage, I'impact est plutdt faible. En effet, la construction d’une structure de
27,44 m de diamétre prévoyant une période de récurrence de 25 ans plutét que 10
ans représente une capacité supplémentaire variant entre 40 et 55 m3, selon les
périodes d’entreposage. Pour la structure de 33,54 m de diamétre, ce méme impact
varie de 60 a 82 m3. L'impact des périodes de récurrence est donc faible par rapport
au volume total d’une structure d’entreposage (plusieurs milliers de m?3).

Un écart de moins de 2000 $ (1372 a 1853 §) sépare les colits associés aux deux
périodes de retour pour une structure de 27,44 m de diamétre; cette somme est
légerement dépassée (1686 a 2277 $) pour la structure de 33,54 m de diamétre, soit
entre 1,0 et 2,0% des colts de construction.
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Tableau 18. Impact du différentiel des maximums d'accumulation d’eau, selon
les périodes de récurrence de 10 et 25 ans, sur les coiits de construction des

structures d'entreposage

Périodes d'entreposage (mois)

7 8 9 10 11 12

Moyenne (mm) 73 86 68 88 82 92

Ecart-type (mm) 32 43 28 40 31 32

Moyenne - 1 ET (mm) 40 43 40 49 51 60
Moyenne + 1 ET (mm) 105 129 97 128 113 125

Moyenne (m3) 43 51 40 52 48 55

c Moyenne - 1 ET (m?) 24 25 24 29 30 36

3 Moyenne + 1 ET (m?3) 62 76 57 76 67 74
(';" g Moyenne ($) 1460 1724 1372 1773 1640 1853
93 Moyenne - 1 ET ($) 811 857 802 973 1022 1204
o S Moyenne + 1 ET ($) 2108 2591 1942 2573 2257 2502
'g ?g Impact (%) 1,03 1,21 0,96 1,25 1,15 1,30
8 328 Impact-1ET (%) 0,57 0,60 0,56 0,68 0,72 0,85
3 S‘? Impact + 1 ET (%) 1,48 1,82 1,36 1,81 1,59 1,76
3 E .g Impact ($/m?) 0,34 0,41 0,32 0,42 0,39 0,44
§ @ S Impact-1ET ($/m?) 0,19 0,20 0,19 0,23 0,24 0,28
L ST |mpact+ 1ET ($/m?) 0,50 0,61 0,46 0,60 0,53 0,59

€5 Moyenne (m?) 64 76 60 78 72 82

%S  Moyenne-1ET(m?) 36 38 35 43 45 53
8‘ 15 Moyenne + 1 ET (m?) 93 114 86 113 99 110
2 8 Moyenne ($) 1795 2119 1686 2180 2016 2277
o E » Moyenne - 1ET ($) 997 1054 986 1196 1257 1479
7083 9 E Moyenne + 1 ET ($) 2592 3185 2386 3163 2775 3075
& 5~ Impact (%) 1,54 1,82 1,45 1,87 1,73 1,95
3 § ~ Impact - 1 ET (%) 0,86 0,90 0,85 1,03 1,08 1,27
8 e Impact +1ET (%) 2,22 2,73 2,05 2,71 2,38 2,64
g % Impact ($/m?) 0,42 0,50 0,40 0,51 0,47 0,53
25 Impact - 1 ET ($/m?) 0,24 0,25 0,23 0,28 0,30 0,35
nE Impact + 1 ET ($/m?) 0,61 0,74 0,56 0,74 0,65 0,72

ET : Ecart-type

L’ensemble de ces résultats démontre clairement que I'impact économique associé a
une structure prévoyant une période de récurrence de 25 ans plutdt que de 10 ans est
minime pour un producteur. Toutefois, dans le contexte ou les agriculteurs doivent
gérer leur entreprise de facon trés rigoureuse, certains pourraient tout de méme étre
réticents a débourser le colt de construction supplémentaire; ils acceptent ainsi le
risque de devoir gérer un ou des épandages additionnels dans le futur. Alors, la
décision reposerait sur la comparaison entre les colts d’épandage futurs et le co(t
d’opportunité actuel associé a la somme supplémentaire investie dans une structure
d’entreposage (le colt d'opportunité étant le bénéfice abandonné d’'une option
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d’affaire qui n’est pas retenue). En d’autres termes, il s’agit de savoir si les sommes
épargnées du fait de ne pas considérer la période de récurrence de 25 ans
permettraient de couvrir les colts futurs d’épandages supplémentaires. Pour que les
deux options s’équivaillent, le calcul de la valeur nette actualisée (VAN), telle qu’elle
est utilisée dans les analyses colts-bénéfices, doit étre égal a zéro. La démonstration
mathématique du calcul de la VAN est présentée a I'annexe 7 et les résultats sont
présentés au tableau 19. Le taux d’actualisation utilisé est de 2,5 % et 5,0 %. Dans un
contexte de bas taux dintérét comme c'est le cas présentement, un taux
d’actualisation relativement faible est indiqué. A cet effet, une compilation de la
moyenne des années 2008 a 2012 du taux de base des préts aux entreprises
(Banque du Canada, 2013) a résulté a un taux de 2,9 %.

Tableau 19. Coits d'épandage futurs équivalents au colt de construction
supplémentaire actuel d'une structure d'entreposage en valeurs actualisées
(taux d’actualisation de 2,5 % et 5,0 %)

Années Périodes Codts futurs d’épandage  Codts futurs d’épandage
d'entreposage Structure = 2098 m? Structure = 4177 m?
($/m?)’ ($/m?)’
(mois) 25% 5,0 % 25% 5,0 %
15 7 -0,50 -0,72 -0,61 -0,88
8 -0,59 -0,84 -0,72 -1,04
9 -0,47 -0,67 -0,58 -0,83
10 -0,60 -0,87 -0,74 -1,06
11 -0,56 -0,80 -0,69 -0,99
12 -0,63 -0,91 -0,77 -1,11
20 7 -0,56 -0,91 -0,69 -1,12
8 -0,67 -1,08 -0,82 -1,32
9 -0,53 -0,86 -0,65 -1,06
10 -0,68 -1,11 -0,84 -1,36
1 -0,63 -1,03 -0,78 -1,26
12 -0,71 -1,16 -0,88 -1,42
25 7 -0,64 -1,17 -0,78 -1,43
8 -0,75 -1,37 -0,92 -1,69
9 -0,60 -1,10 -0,74 -1,35
10 -0,77 -1,41 -0,95 -1,73
11 -0,72 -1,31 -0,88 -1,61
12 -0,81 -1,48 -0,99 -1,81

"Les montants sont négatifs car il s’agit de la contrepartie des colits de constructions initiaux
(positifs) pour obtenir une VAN égale a 0.

Comme le montrent les valeurs présentées au tableau 19, le colt de construction
moindre associé a une période de retour de 10 ans serait justifié si les codlts
d’épandage futurs ne dépasseraient jamais 2,00 $/m>. Généralement, les colts
supplémentaires d’épandage devraient varier entre 0,50 $/m?* et 2,00 $/m*® dans des
horizons de 15 a 25 ans afin de justifier la construction d’'une structure d’entreposage
en considérant une période de retour de 10 ans plutdt que de 25 ans.
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Selon les références économiques du CRAAQ (2012), le colt d’épandage moyen du
lisier se situe a 2,74 $/m?*. Ce colt ne correspond pas au colt d’épandage prévu dans
les ententes d’épandage auxquelles conviennent plusieurs entreprises porcines sans
sol et qui doivent exporter leur lisier a plusieurs dizaines de kilométres du site
d’exploitation. Dans ces conditions, le colt varie souvent entre 5,00 et 6,00 $/md.
Dans ce contexte, il serait trés peu réaliste, sinon impossible, d’espérer des colts
futurs d’épandage qui varieraient entre 0,50 et 2,00 $/m?.

En conclusion, le choix de construire une structure d’entreposage de lisier en
considérant une période de retour de 10 ans ne serait pas justifiable si I'agriculteur
veut réaliser des économies. |l serait donc plus justifié pour un agriculteur d’opter pour
les colts de construction se basant des accumulations d’eau d’'une récurrence de 25
ans.

Conclusions et recommandations

Le guide de Joncas et al. (1993) était utilisé jusqu’a maintenant par les concepteurs
de structures d’entreposage de lisier et de fumier afin d’évaluer les accumulations
d’eau a considérer dans le calcul des volumes d’entreposage. Le présent projet avait
comme but de mettre a jour ce guide de conception et visait a établir de nouvelles
données incluant I'impact des changements climatiques pour la conception des
structures d’entreposage (précipitation, évaporation et périodes d’entreposage).

Le modele d’évapotranspiration de Baier et Robertson (1965) calibré au Québec par
Rochette (1988), auquel un facteur de 0,8 a été appliqué (Lehoux, 1994), a été
sélectionné pour calculer I'évaporation d’'une surface de lisier et de fumier. Il s’est
avéré que I'évaporation calculée avec I'ancienne méthode (équation de Thornthwaite;
Joncas et al., 1993) est significativement inférieure a celle calculée a partir de la
nouvelle méthode (Baier et Robertson), lorsque les calculs sont fait pour une méme
période de temps. Conséquemment, les accumulations calculées avec l'ancienne
méthode sont significativement supérieures a celles calculées avec la nouvelle
méthode. De plus, l'analyse statistique a démontré qu’il 'y a pas de différence
significative d’accumulation moyenne entre les périodes 1961-1990 et 1981-2009, peu
importe la période d’entreposage, lorsque la méme méthode d’estimation de
I'évaporation est utilisée.

Ensuite, des scénarios climatiques et agronomiques futurs ont été établis. Les
scénarios climatiques ont été construits pour les périodes futures 2016-2044 et
2041-2069 (huit scénarios par peériode), avec comme référence la période 1981-2009.
Les séries temporelles ont été préparées pour un ensemble de points ayant les
coordonnées (latitude et longitude) des 52 stations météorologiques étudiées par
Joncas et al. (1993). Les variables quotidiennes produites sont les précipitations (Pr)
totales (liquides et solides, en mm jour" ou kg m? jour”), ainsi que les températures
minimale (T min) et maximale (T max) (en °C). Les scénarios représentent une fenétre
d’éventualités, soit un éventail de futurs plausibles. Dans ce projet, comme le nombre
de simulations est limité (4 sur une possibilité d’'une centaine), le futur climat effectif
pourrait étre en dehors de cette fenétre.
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Les scénarios agronomiques réalisés pour les régions de la Beauce, la Montérégie et
Lanaudiére, démontrent que les producteurs bénéficieront de plus nombreuses fenétre
d’épandage dans le futur, en raison d’un allongement de la période de croissance, qui
permettrait une plus grande diversité de cultures. De plus, I'établissement de nouvelles
cultures nécessitant une plus longue période de croissance, comme le blé d’automne
et les cultures de conserves, présentent des besoins en éléments nutritifs plus élevés
que les cultures qu’elles remplaceront, tel le soya. Cela permettra I'apport de plus
grandes quantités de fumier et de lisier. Cependant, quelques facteurs (augmentation
du cumul des précipitations, événements de pluie intense) pourront avoir un impact
sur le calendrier d’épandage.

De nouvelles valeurs d’accumulation d’eau ont été produites a partir des huit scénarios
climatiques construits pour la période 2016-2044. Suivant les conclusions des
scénarios agronomiques, et afin d’offrir le plus de flexibilité possible au producteur, les
accumulations d’eau ont été calculées pour six périodes d’entreposage débutant le 1°
octobre pour des durées de 7 a 12 mois, et pour cinq autres périodes d’entreposage
débutant le 1° septembre pour des durées de 8 a 12 mois. Les accumulations
minimum et maximum des huit scénarios sont présentées en fonction de deux
périodes de retour (10 et 25 ans) et des différentes périodes d’entreposage. Ces deux
valeurs ont été calculées pour refléter la variabilité qui existe entre ces scénarios, car
l'erreur statistique ne peut plus étre calculée en appliquant une formule théorique
simple. Des tests statistiques ont démontré que les valeurs d’accumulation d’eau
moyennes estimées pour les années 2016-2044 sont significativement supérieures a
celles des années 1981-2009. Ces différences illustrent I'impact des changements
climatiques. Malgré cela, les accumulations moyennes calculées pour la période 2016-
2044 sont, dans plusieurs cas, plus faibles que dans I'ancien guide de Joncas et al.
(1993). En effet, l'utilisation du modéle de Baier et Robertson pour évaluer
I'évaporation, en remplacement du modéle de Thornthwaite, a eu comme impact de
hausser I'évaporation. Ainsi, I'impact des changements climatiques sur 'augmentation
des accumulations d’eau est compensé en partie par I'utilisation d’'un nouveau modéle
d’évapotranspiration.

Afin d’estimer leur évolution, les accumulations ont été calculées de la méme fagon
pour la période 2041-2069. Un survol des résultats obtenus a permis de conclure a
une tendance a la hausse des accumulations dans le futur. En effet, les valeurs
obtenues pour la période 2041-2069 sont en moyenne plus élevées que celles
obtenues pour la période 2016-2044, qui elles sont plus élevées que celles de la
période 1981-2009. Ce sont cependant les accumulations des années 2016-2044,
calculées selon des périodes de retour de 10 ans et de 25 ans, qui ont été conservées
pour concevoir le nouveau guide technique. Ce choix a été fait car les valeurs
minimum et maximum des huit scénarios futurs sont dans 'ensemble plus élevées que
les valeurs moyennes obtenues de la méme fagon que pour les années 1981-2009.
L’option de présenter les valeurs d’accumulation pour la période 2041-2069 dans le
nouveau guide a été écartée car cette période ne couvre pas la durée de vie utile
d’'une structure d’entreposage (25 a 30 ans) qui serait construite maintenant. Dans le
nouveau guide, les accumulations pour des périodes d’entreposage débutant en
octobre pour des durées de 7 a 9 mois, et pour des périodes d’entreposage débutant
en septembre pour des périodes de 8 a 10 mois, sont présentées. Ces périodes
d’entreposage ont été sélectionnées car ce sont les périodes qui seront le plus
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souvent considérées par I'ingénieur concevant ce type de structure. En collaboration
avec I'agronome, l'ingénieur pourra statuer sur la période d’entreposage a considérer
dans chaque cas précis en fonction du type de culture et de I'élevage.

L’analyse économique a permis de comparer les colts de construction en fonction des
accumulations calculées pour une période de retour de 10 ans ou de 25 ans avec les
données de 2016-2044, et d’autre part, par rapport aux colts d’épandages futurs pour
un ferme porcine type. Cette analyse a démontré qu’il est plus rentable pour un
agriculteur d’opter pour une structure pouvant recevoir des événements dont la
période de retour est de 25 ans plutdét que de 10 ans. Méme en considérant différents
taux d’actualisation (entre 2,5 % et 5,0 %), cette décision demeure la meilleure.

Il faut noter qu’en plus de I'évaporation et des précipitations, divers facteurs peuvent
affecter les accumulations d’eau dans une structure d’entreposage. Par exemple, la
présence de batiments ou autres obstacles prés de la structure d’entreposage, ayant
un effet brise-vent, pourrait influencer considérablement I'accumulation de neige. Des
vents dominant peuvent aussi influencer les apports de pluie et de neige. Ainsi, un
facteur de sécurité spécifié dans le Guide technique d’entreposage des fumiers (AIAQ,
CRAAQ et IRDA, 2012), de l'ordre de 100 a 300 mm, doit obligatoirement étre
appliqué afin de s’assurer du non-débordement de la structure d’entreposage.

Comme les valeurs mises a jour dans le cadre de cette étude résultent dans plusieurs
cas en une diminution de I'accumulation d’eau par rapport aux valeurs du document
de Joncas et al. (1993), le débordement éventuel de certaines structures ne serait pas
causé par une sous-évaluation des accumulations d’eau. En effet, la quantité de
déjections animales a entreposer, qui représente la plus grande proportion du volume,
peut augmenter significativement dans le temps. C’est pourquoi le concepteur d’'une
structure d’entreposage doit estimer 'augmentation possible du cheptel dans le futur.

Enfin, le calcul des accumulations pour les deux périodes futures a révélé une
tendance a 'augmentation en raison des changements climatiques. Ainsi, les auteurs
recommandent qu’un exercice semblable a celui réalisé dans le cadre de ce projet soit
réalisé d’ici vingt ans afin de maintenir a jour les valeurs d’accumulation a considérer
dans le calcul du dimensionnement des structures d’entreposage.
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12 Annexes
Annexe 1. Revue de littérature sur les modéles d’évapotranspiration

Penman

Le modele de Penman (1948), ainsi que ces différentes variantes, ont été largement
utilisés pour déterminer I'évapotranspiration et I'évaporation a I'échelle d’'un lac
(Valiantzas, 2006). La méthode de Penman est d’ailleurs considérée comme étant la
plus réaliste par plusieurs hydrologistes (Oudin et al., 2004). Les travaux de Penman
ont permis de définir une formule d’ET, en combinant I'approche aérodynamique de
Dalton et une approche par le bilan d’énergie (éq. A1.1 et A1.2). Elle tente de faire
une moyenne pondérée des deux composantes (Lagacé, 2012).

AH+VE,
ETp= A—"'Y [A1 . 1]
Ea =K (1+0,74 C, Vyo) (es - €a); [A1.2]

Ou;

ET, = évapotranspiration (mm/j);

E. = évaporation due au bilan de masse (mm/j);

H = radiation nette (mm/j);

A = pente de la pression de vapeur saturée a la température moyenne de lair
(kPa/°C);

y = Constante psychrométrique = 0,065 kPa/°C;

es = pression de vapeur saturée a la température de l'air (kPa);
e, = pression de vapeur actuelle (kPa);

K = constante d’'unité = 2,6 mm/j kPa;

V4o = Vitesse du vent a 10 m (m/s);

C., = coefficient de vitesse du vent = 0,54 s/m (V en m/s).

Version simplifiée de Penman

L’équation de Penman (1948) nécessite plusieurs paramétres météorologiques qui ne
sont souvent pas mesurées aux stations météorologiques. Valiantzas (2006) a
développé un modele simplifié de I'équation de Penman qui peut étre utilisé lorsque
les valeurs de vitesse du vent ne sont pas disponibles (éq. A1.3). Cette équation est
applicable avec un pas de temps mensuel ou journalier.

2
ET, =0,038R.T=9,5 4,4(%} +0,075(T + 20)(1 —%j [A1.3]
A

Ou;

ET, = évapotranspiration (mm/j);

T = température de I'air (°C);

R = radiation solaire recue au sol (MJ m?j");
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Ra = radiation extraterrestre (MJ m?j™y;
RH = humidité relative (%).

Les valeurs de ET, issues de cette équation ont été comparées a celles obtenues
avec le modéle Penman-Monteith. Les valeurs provenant des deux modéles sont bien
corrélées entre elles (R* = 0,951). Les observations météorologiques utilisées pour
valider le modéle proviennent de 13 pays d’Europe, d’Asie et d’Afrique.

Penman-Monteith

La méthode de Penman-Monteith (Monteith, 1965) est adaptée aux cultures bien
approvisionnées en eau (Lagace, 2012) (éq. A1.4); elle s’applique a un pas de temps

journalier.
T, - 1N ARy - G)+YE, (A1.4]
A+y(1+CyV,)
C
E,6 = n_(e,—e, )V A1.5
o T+273( s r) 2 [ ]

ou;

ET, = évapotranspiration (mm/j)

Ry = radiation nette a la surface de la culture (MJ m?j™);

G = flux de chaleur au sol (MJ m?j™);

A= chaleur latente de I'eau (2,45 MJ kg™ d’eau);

y = Constante psychrométrique = 0,065 kPa/°C;

A = pente de la pression de vapeur saturée a la température moyenne de lair
(kPa/°C);

T = température moyenne de l'air (°C);

V, = vitesse moyenne du vent a une hauteur de 1,5 a 2,5 m (m/s);

es = pression moyenne de vapeur saturée a une hauteur de 1,5 a 2,5 m (kPa);

e; = pression moyenne de vapeur du point de rosée a une hauteur de 1,5 a 2,5 m
(kPa);

C, = constante du numérateur fonction de la culture de référence (Lagacé, 2012);

Cq = constante du dénominateur en fonction de la culture de référence (Lagaceé,
2012).

Priestley-Taylor

L’approche de Priestley et Taylor (1972) consiste a relier le terme aérodynamique
dans la formulation de Penman a une fraction du terme énergétique (Oudin, 2004).
L’équation d’évapotranspiration (ET,) en m-j' (éq. A1.6) ne nécessite que deux
variables météorologiques a mesurer, soit la température et le rayonnement solaire
(tableau 1).

eT a, ARy

vy el

ou;
Opt = paramétre a calibrer selon les conditions locales (sans unité) ;
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= 1,74 en climat aride et 1,26 en climat humide;
A = pente de la pression de vapeur saturée a la température moyenne de lair
(kPa/°C);
Ry = radiation nette a la surface de la culture (MJ m?j™);
A= chaleur latente de I'eau (2,45 MJ kg™ d’eau);
y = Constante psychrométrique = 0,065 kPa/°C;
pw = masse volumique de I'eau = 1000 kg m™.

Blaney et Criddle

L’équation de Blaney et Criddle (1950) (éq. A1.7), utilisées pour un pas de temps
mensuel, a été développée principalement pour les zones arides et semi-arides de
I'ouest américain (Lagacé, 2012). Elle conduit généralement a une sous-estimation de
'ET, (en mm j”) en région aride et & une surestimation de celle-ci en région humide
(Xu et Singh, 2001).

ET, =kpl0,46T, +8,13) [A1.7]
Ou:
k = coefficient d’évapotranspiration fonction de la culture variant entre 0,70 et 1,25
(Lagaceé, 2012);
p = pourcentage mensuel d’heures de clarté par rapport au total annuel (Lagacé,
2012);
T, = température moyenne mensuelle de l'air (°C).

Hamon

L’équation A1.8 représente I'approximation de I'ET, (exprimée en mm i) selon
Hamon (1961).

0,14 x DL? x expL
16

ET = [A1.8]
p }\‘p

Ou:

DL = durée d’ensoleillement d’'une journée sans nuages, dépendant exclusivement de
la latitude de la station (heures)

T, = température de I'air (°C);

A = chaleur latente de I'eau (2,45 MJ kg™ d’eau);

y = Constante psychrométrique = 0,065 kPa/°C;

pw = masse volumique de 'eau = 1000 kg m™.

Romanenko

La formule de Romanenko (Xu et Singh, 2001) (éq. A1.9) est utilisée pour estimer
'ET, en m i’'. Elle est valide pour un pas de temps mensuel et est basée sur une
relation entre 'ET,, la température et I'hnumidité relative.

2
ET, =4,5x1o-3(1+;—gj [1—6—"} [A1.9]
e

a
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Ou:

T, = température de I'air (°C);

eq = pression de vapeur effective de I'air (kPa);

e, = pression de vapeur saturante de l'air a T, (kPa).

Linacre

L’équation de Linacre (1977) (éq. A1.10) s’applique a une végétation bien alimentée
en eau avec un albédo d’environ 0,25.

5007,
T (100-A)
(80-T,)

+15(T, - T,)
[A1.10]

Ou:

ET, = évapotranspiration potentielle (mm i

A = latitude (degrés);

T, = température de I'air (°C);

Ty, = température mensuelle mesurée au niveau de la mer (°C);
= T, + 0,006h, h étant 'altitude (m);

T4 = température moyenne du point de rosée (°C).

Turc

La méthode de Turc (1955) a été développée a partir de nombreuses mesures avec
des cases lysimétriques en Europe, en Afrique du nord, en Asie et en Inde (Lagacé,
2012). Elle est bien adaptée aux climats tempérés (Oudin, 2004). L’'ET, est estimée
pour un mois de 30 jours, en mm mois™ selon 'équation A1.11.

ET —0,40(R_+50) — [A1.11]
P s T +15

Ou:

T = température moyenne mensuelle de l'air (°C);

R, = radiation solaire globale au sol (cal cm?jour™).

McGuinness et Bordne

La formule de McGuinness et Bordne (1972) a été développée en Ohio, pour un pas
de temps mensuel et peut prendre en compte les températures négatives. Elle
s’exprime en mj”, selon 'équation A1.12 :

R
ET - o Ta+9
P Ap_ 68

w

[A1.12]

Ou:

R, = rayonnement solaire global au sol (MJ m?j™);
A= chaleur latente de I'eau (2,45 MJ kg™ d’eau) ;
pw = masse volumique de I'eau (kg m™);

T, = température de l'air (°C).
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Hargreaves

La méthode de Hargreaves (1982) (éq. A1.13) estime I'ET, (en m i’") avec un pas de
temps mensuel et ne nécessite que les températures minimale et maximale de I'air.

ET, =00023xR, xTD"*(T, +178) [A1.13]
Ou:
T,= température moyenne mensuelle (°C);
TD = différence entre les températures maximale et minimale mensuelles moyennes
(°C);
Ra = rayonnement extraterrestre (MJ m?j™).

Tableau A1.1. Facteurs LA utilisés dans I'équation de Thornthwaite (eq. 8)

Latitude Jan Fév Mars Auvril Mai Juin Juil  Aolt Sep Oct Nov  Déc

(degré)
45 080 081 102 113 128 129 131 121 104 094 0,79 0,75
45,5 080 081 102 113 129 130 131 122 104 094 0,79 0,75
46 0,79 081 102 113 129 131 131 122 104 094 0,79 0,74
46,5 0,78 081 1,02 114 130 132 132 122 104 094 0,79 0,74
47 0,77 080 102 114 130 132 133 122 104 093 0,78 0,73
47,5 0,77 080 102 114 131 133 134 123 105 093 0,78 0,73
48 0,76 080 1,02 114 131 133 134 123 105 093 0,77 0,72
48,5 0,76 080 1,02 114 132 138 135 124 105 093 0,77 0,72
49 075 0,79 102 114 132 143 135 124 105 093 0,76 0,71
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Tableau A2.1. Coordonnées des 52 stations météorologiques ainsi que la municipalité,
regroupées par région

Numéro Région (Direction = Nom de la station Municipalité Latitude Longitude
de la régionale du météorologique
région MAPAQ)
1 Bas-Saint-Laurent Causapscal Causapscal 48,3688 67,2360
La Pocatiére La Pocatiére 47,3500 70,0300
Mont-Joli-A Mont-Joli 48,5857 68,1425
Trois-Pistoles Trois-Pistoles 48,1521 69,1284
2 Saguenay-Lac-  Bagotville-A Bagotville 48,3300 71,0000
Saint-Jean Lac-Sainte-Croix Hébertville 48,4221 71,7469
Normandin Normandin 48,8445 72,5439
Roberval-A Roberval 48,5200 72,2600
Saint-Ambroise Saint-Ambroise 48,5667 71,3383
3 Capitale-Nationale Quebec-A Québec 46,8000 71,3800
Saint-Alban Saint-Alban 46,7272 72,1144
Sainte-Catherine Sainte-Catherine-de- 46,8500 71,6167
la-Jacques-Cartier
4 Mauricie Lac-aux-Sables Lac-aux-Sables 46,8664 72,4009
Sainte-Anne-de-la- Sainte-Anne-de-la- 46,5892 72,2297
Pérade Pérade
5 Estrie Asbestos Asbestos 45,7700 71,9500
Lac-Megantic-2 Lac-Mégantic 45,5942 70,8857
Lennoxville-CDA Lennoxville 45,3700 71,8200
Sherbrooke-A Sherbrooke 45,4300 71,6800
Stanstead Stanstead 45,0167 72,0995
7 Outaouais- Angers Angers 45,5608 75,5118
Laurentides Lachute Lachute 45,6556 74,3246
Maniwaki Maniwaki 46,3787 75,9619
Mont-Laurier Mont-Laurier 46,5740 75,4740
Shawville Shawville 45,5947 76,4385
Wakefield Wakefield 45,7001 75,9497
8 Abitibi- Amos Amos 48,5667 78,1333
Témiscamingue- Val-d'Or-A Val-d'Or 48,0700 77,7800
Nord-du-Québec
9 Cote-Nord Baie-Comeau-A Baie-Comeau 49,1300 68,2000
11 Gaspésie-lles-de- Caplan Caplan 48,1075 65,6906

la-Madeleine
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Numeéro Nom de la station Municipalité Latitude Longitude
de la
région

12 Chaudiere- Disraeli Disraeli 45,9070 71,4064

Appalaches Sainte-Germaine Lac-Etchemin 46,4332 70,5023

Montmagny Montmagny 46,9787 70,5896

Saint-Ephrem Saint-Ephrem-de- 46,0622 70,9585

Beauce

Saint-Flavien Saint-Flavien 46,4738 71,5411

Saint-Prosper Saint-Prosper 46,1913 70,4858

Saint-Theophile Saint-Théophile 45,9194 70,5439

Scott Scott 46,5000 71,0800

14 Montréal-Laval- Berthierville Berthierville 46,0317 73,1821

Lanaudiere L'Assomption-CDA L'Assomption 45,8200 73,4300

16 Montérégie-Est  Farnham Farnham 45,2924 72,9032

Fleury Fleury 45,8069 72,9917

Saint-Hubert-A Saint-Hubert 45,5200 73,4100

Saint-Hyacinthe-2 Saint-Hyacinthe 45,5882 72,9722

17 Centre-du-Québec Daveluyville Daveluyville 46,2059 72,1373

Drummondville Drummondville 45,8761 72,4746

Nicolet Nicolet 46,1846 72,6143

Saint-Guillaume Saint-Guillaume 45,8638 72,7701

18 Montérégie-Ouest Coteau-du-Lac Coteau-du-Lac 45,3220 74,1638

Huntingdon Huntingdon 45,0806 74,1802

Saint-Anicet Saint-Anicet 45,1406 74,3444

Sainte-Clothilde-CDA  Sainte-Clotilde 45,1681 73,6800

Sainte-Martine Sainte-Martine 45,2300 73,6279
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Tableau A2.2. Différence entre les statistiques sur les données mesurées et
interpolées de précipitation, de Tmin et de Tmax pour la station de Farnham,
durant I'année 1981 (Grenier, 2013)

Données a la Données Différence
Station interpolées (MDDEFP-
(MDDEFP) (RNCAN) RNCAN)
Pr Moyenne 3,5 3,2 0,3
(mm/jour)
Ecart-type 7,0 6,2 1,7
Tin Moyenne 1,7 1,6 0,1
(°C) ,
Ecart-type 11,6 11,5 0,8
Trax Moyenne 11,6 11,5 0,2
(°C) ,
Ecart-type 12,1 12,0 0,5

Tmin = température minimale, T,.x = température maximale.
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Tableau A2.3 Accumulation et son incertitude (précision relative) selon différentes périodes de
retour, pour la période d'entreposage d'octobre a mai, pour les 52 sites, entre 1981 et 2009 (ET,

calculée selon la méthode de Thornthwaite)

Région Municipalité Période de retour (ans)

2 5 10 15 20 25
Accumulation (mm) et (précision relative (%))

1 Causapscal 532 (4,4) 640 (3,7) 674 (3,6) 693 (3,6) 706 (3,7) 715 (3,8)
La Pocatiere 468 (4,9) 585 (4,00 631 (3,8) 664 (3,7) 687 (3,8) 702 (3,9)
Mont-Joli 495 (3,9) 584 (3,4) 627 (3,2) 651 (3,2) 666 (3,3) 676 (3,4)
Trois-Pistoles 519 (4,5) 575 (4,1) 622 (3,9) 667 (3,7) 698 (3,7) 720 (3,8)

2 Bagotville 412 (2,8) 499 (2,4) 571 (2,1) 609 (2,00 632 (2,0) 646 (2,1)
Hébertville 419 (6,0) 484 (5,4) 557 (4,7) 599 (4,5 624 (4,5 641 (4,7)
Normandin 363 (5,7) 441 (4,8) 519 (4,1) 563 (3,9) 591 (3,9) 609 (4,0)
Roberval 386 (3,7) 447 (3,3) 519 (2,9) 563 (2,7) 590 (2,7) 609 (2,8)
Saint-Ambroise 429 (5,9) 512 (5,0) 572 (4,6) 604 (4,4) 622 (4,5 635 (4,7)

3 Québec 597 (4,1) 686 (3,6) 751 (3,4) 788 (3,3) 812 (3,4) 827 (3,5)
Saint-Alban 566 (3,8) 624 (3,6) 679 (3,3) 717 (3,2) 742 (3,3) 759 (3,4)
Sainte-Catherine-de-la- 641 (5,5) 741 (4,9) 810 (4,5) 841 (4,5 859 (4,6) 870 (4,8)
Jacques-Cartier

4 Lac-aux-Sables 556 (5,2) 624 (4,7) 691 (4,3) 734 (4,2) 761 (4,2) 779 (4,4)
Sainte-Anne-de-la- 543 (4,5) 598 (4,1) 641 (3,90 673 (3,8) 695 (3,9) 710 (4,0)
Perade

5 Asbestos 543 (3,2) 648 (2,8) 689 (2,7) 714 (2,6) 730 (2,7) 740 (2,8)
Lac-Megantic 551 (3,0) 674 (2,5) 761 (2,3) 797 (2,2) 816 (2,3) 828 (2,4)
Lennoxville 517 (3,8) 653 (3,1) 710 (2,9) 730 (2,9) 740 (3,0) 747 (3,1)
Sherbrooke 522 (4,00 662 (3,3) 711 (3,1) 727 (3,1) 736 (3,2) 741 (3,4)
Stanstead 590 (5,3) 720 (4,4) 806 (4,00 855 (3,9) 884 (4,0) 904 (4,1)

7 Angers 471 (3,7) 559 (3,2) 599 (3,1) 616 (3,0) 625 (3,2) 631 (3,3)
Lachute 523 (4,3) 634 (3,6) 664 (3,50 685 (3,5) 699 (3,6) 709 (3,7)
Maniwaki 449 (4,1) 501 (3,8) 537 (3,6) 558 (3,5) 572 (3,6) 581 (3,7)
Mont-Laurier 493 (5,7) 534 (5,4) 569 (5,1) 599 (5,0) 619 (5,1) 634 (5,2)
Shawville 392 (2,7) 484 (2,3) 512 (2,2) 518 (2,2) 520 (2,3) 521 (2,4)
Wakefield 455 (3,0) 533 (2,6) 563 (2,5) 573 (2,5) 578 (2,7) 581 (2,8)

8 Amos 401 (2,4) 444 (2,2) 460 (2,1) 470 (2,1) 477 (2,2) 482 (2,3)
Val-d'Or 408 (3,3) 450 (3,0) 471 (3,0) 483 (2,9) 490 (3,1) 495 (3,2)

9 Baie-Comeau 526 (5,2) 593 (4,7) 661 (4,3) 699 (4,2) 721 (4,2) 737 (4,4)

11 Caplan 500 (5,4) 625 (4,4) 663 (4,2) 686 (4,2) 700 (4,3) 711 (4,5)
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Région Municipalité Période de retour (ans)

2 5 10 15 20 25
Accumulation (mm) et (erreur relative (%))

12 Disraeli 559 (2,8) 712 (2,3) 749 (2,2) 755 (2,2) 756 (2,3) 756
Montmagny 521 (3,3) 639 (2,8) 684 (2,6) 717 (2,6) 739 (2,6) 754
Lac-Etchemin 596 (2,1) 722 (1,8) 760 (1,7) 779 (1,7) 791 (1,8) 799
Saint-Ephrem-de- 534 (4,0) 676 (3,3) 719 (3,1) 725 (3,2) 726 (3,3) 726
Beauce
Saint-Flavien 559 (3,3) 669 (2,8) 700 (2,7) 715 (2,8) 724 (2,9) 730
Saint-Prosper 530 (3,3) 640 (2,8) 685 (2,6) 710 (2,6) 725 (2,7) 735
Saint-Theophile 512 (2,6) 625 (2,2) 695 (2,00 722 (2,00 735 (2,0) 744
Scott 555 (2,6) 683 (2,2) 708 (2,1) 713 (2,2) 714 (2,3) 715

14 Berthierville 469 (3,7) 573 (3,1) 632 (2,9) 665 (2,8) 685 (2,8) 699
L'Assomption 470 (4,1) 596 (3,3) 659 (3,1) 687 (3,00 702 (3,1) 713

16 Farnham 521 (3,3) 657 (2,7) 682 (2,7) 691 (2,7) 698 (2,8) 702
Fleury 487 (4,3) 588 (3,6) 656 (3,3) 700 (3,2) 728 (3,2) 747
Saint-Hubert 489 (3,7) 598 (3,1) 656 (2,9) 694 (2,8) 719 (2,8) 736
Saint-Hyacinthe 496 (4,00 611 (3,4) 672 (3,1) 712 (3,0) 738 (3,0) 756

17 Daveluyville 511 (4,4) 588 (3,9) 622 (3,8) 643 (3,7) 657 (3,9) 666
Drummondville 510 (3,3) 593 (2,9) 649 (2,7) 689 (2,6) 715 (2,7) 732
Nicolet 471 (3,5) 546 (3,1) 9593 (2,9) 616 (2,8) 630 (2,9) 639
Saint-Guillaume 489 (4,6) 585 (4,00 636 (3,7) 669 (3,6) 691 (3,7) 705

18 Coteau-du-Lac 477 (6,9) 561 (6,0) 595 (5,8) 636 (5,5) 666 (5,6) 687
Huntingdon 459 (5,5) 9591 (4,4) 614 (4,3) 627 (4,3) 636 (4,4) 642
Saint-Anicet 462 (5,9) 577 (4,9 600 (4,8) 618 (4,7) 631 (4,9 640
Sainte-Clotilde 469 (4,1) 567 (3,5) 9594 (3,4) 615 (3,4) 630 (3,5 641
Sainte-Martine 477 (4,3) 572 (3,6) 602 (3,5) 628 (3,4) 646 (3,5) 658
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Tableau A2.4 Accumulation et son incertitude (précision relative) selon différentes périodes de
retour, pour la période d'entreposage de septembre a juin, pour les 52 sites, entre 1981 et 2009 (ET,
calculée selon la méthode de Thornthwaite)

Région Municipalité Période de retour (ans)
2 5 10 15 20 25

Accumulation (mm) et (précision relative (%))

1 Causapscal 559 (5,2) 636 (4,7) 692 (4,4) 725 (4,3) 745 (44) 758 (4.,6)
La Pocatiere 462 (3,2) 600 (2,5) 653 (2,4) 676 (2,3) 689 (2,4) 697 (2,5)
Mont-Joli 502 (3,8) 583 (3,4) 624 (3,2) 641 (32) 649 (3,3) 655 (3,5)
Trois-Pistoles 522 (3,9) 620 (3,4) 680 (3,2) 704 (3,1) 716 (3,2) 723 (3,4)

2 Bagotville 422 (4,9) 501 (4,2) 574 (3,8) 609 (3,6) 629 (3,7) 642 (3,8)
Hébertville 427 (3,6) 482 (3,3) 538 (3,0) 577 (2,9) 603 (2,9) 620 (3,0
Normandin 358 (11,7) 429 (10,0) 501 (8,7) 542 (8,2) 566 (8,3) 582 (8,5)
Roberval 373 (6,2) 441 (54) 497 (4,8) 534 (46) 557 (4,7) 573 (4,8)
Saint-Ambroise 459 (2,8) 516 (2,5) 569 (2,3) 597 (2,3) 614 (2,3) 625 (2,4)

3 Québec 638 (2,6) 736 (2,3) 805 (2,2) 848 (2,1) 876 (2,1) 894 (2,2)
Saint-Alban 594 (2,3) 703 (2,0) 751 (1,9) 778 (1,8) 794 (1,9) 805 (2,0)
Sainte-Catherine-de- 700 (3,0) 808 (2,7) 881 (2,5) 923 (2,4) 950 (2,5) 967 (2,6)

la-Jacques-Cartier

4 Lac-aux-Sables 593 (3,9) 684 (3,5) 745 (3,2) 788 (3,1) 816 (3,2) 835 (3,3)
Sainte-Anne-de-la- 553 (2,6) 662 (2,2) 708 (2,1) 727 (2,1) 738 (2,1) 744 (2,2)
Perade

5 Asbestos 557 (3,4) 694 (2,8) 761 (2,6) 793 (2,5 811 (2,6) 823 (2,7)
Lac-Megantic 574 (2,8) 743 (2,2) 827 (2,0) 858 (2,00 874 (2,0) 884 (2,1)
Lennoxville 520 (3,6) 682 (2,8) 758 (2,5) 787 (2,5 802 (2,6) 812 (2,7)
Sherbrooke 526 (4,6) 700 (3,6) 768 (3,3) 789 (3,3) 799 (3,4) 805 (3,6)
Stanstead 627 (4,4) 744 (3,8) 862 (3,3) 931 (3,2) 973 (3,2) 1001 (3,3)

7 Angers 478 (4,2) 572 (3,6) 615 (3,4) 631 (3,4) 640 (3,5) 645 (3,7)
Lachute 531 (4,4) 647 (3,7) 690 (3,5 714 (3,5 730 (3,6) 740 (3,7)
Maniwaki 438 (7,1) 507 (6,3) 537 (6,00 557 (6,0) 569 (6,1) 578 (6,4)
Mont-Laurier 509 (7,5) 569 (6,8) 594 (6,6) 614 (6,6) 628 (6,8) 637 (7,0)
Shawville 387 (2,5) 459 (2,1) 477 (2,1) 483 (2,1) 487 (2,2) 489 (2,3)
Wakefield 458 (3,9) 529 (3,5) 554 (3,3) 564 (3,4) 568 (3,5) 571 (3,7)

8 Amos 423 (4,6) 455 (4,4) 502 (4,1) 534 (3,90 554 (4,0) 568 (4,1)
Val-d'Or 419 (4,3) 475 (3,9) 521 (3,6) 540 (3,6) 550 (3,7) 557 (3,8)

9 Baie-Comeau 527 (2,5) 605 (2,2) 675 (2,0) 712 (1,9) 735 (2,0) 749 (2,0)

11 Caplan 482 (5,1) 616 (4,1) 695 (3,7) 735 (3,6) 759 (3,6) 775 (3,7)
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Région Municipalité Période de retour (ans)

2 5 10 15 20 25
Accumulation (mm) et (erreur relative (%))

12 Disraeli 588 (3,4) 746 (2,8) 815 (2,6) 845 (2,5) 862 (2,6) 873
Montmagny 544 (3,6) 669 (3,0) 747 (2,7) 782 (2,7) 802 (2,7) 815
Lac-Etchemin 641 (44) 778 (3,8) 832 (3,6) 866 (3,5 889 (3,6) 904
Saint-Ephrem-de- 552 (3,8) 720 (3,0) 780 (2,8) 790 (2,8) 792 (3,0) 792
Beauce
Saint-Flavien 587 (5,3) 708 (4,5 764 (4,3) 789 (4,2) 803 (4,4) 812
Saint-Prosper 557 (3,5) 692 (2,9) 748 (2,7) 769 (2,7) 781 (2,8) 788
Saint-Theophile 523 (5,6) 667 (4,5 752 (4,0) 780 (4,00 793 (4,1) 800
Scott 591 (2,9) 708 (2,5) 768 (2,3) 802 (2,3) 823 (2,3) 837

14 Berthierville 452 (6,0) 581 (4,8) 654 (4,3) 691 (4,2) 713 (4,2) 727
L'Assomption 454 (5,4) 592 (4,3) 662 (3,90 698 (3,8) 720 (3,8) 734

16 Farnham 526 (5,4) 654 (4,4) 712 (4,1) 748 (4,00 771 (4,1) 787
Fleury 484 (6,0) 580 (5,2) 661 (4,6) 717 (4,3) 753 (4,3) 777
Saint-Hubert 467 (6,2) 574 (5,2) 648 (4,6) 696 (4,4) 727 (4,5) 748
Saint-Hyacinthe 491 (6,1) 598 (5,1) 671 (4,6) 725 (4,4) 761 (4,4) 786

17 Daveluyville 506 (2,6) 604 (2,3) 666 (2,1) 700 (2,00 721 (2,1) 735
Drummondville 511 (5,3) 598 (4,6) 669 (4,2) 723 (4,00 758 (4,0) 783
Nicolet 458 (5,4) 561 (4,5) 617 (4,2) 640 (4,1) 652 (4,3) 660
Saint-Guillaume 491 (5,0) 573 (4,4) 0644 (4,0) 698 (3,8) 733 (3,8) 758

18 Coteau-du-Lac 449 (4,5) 563 (3,7) 601 (3,5 629 (3,4) 649 (3,5 662
Huntingdon 440 (4,8) 575 (3,7) 614 (3,6) 628 (3,6) 636 (3,7) 642
Saint-Anicet 438 (4,7) 562 (3,7) 601 (3,5) 622 (3,5 635 (3,6) 644
Sainte-Clotilde 446 (5,4) 545 (4,6) 591 (4,3) 619 (4,2) 637 (4,3) 649
Sainte-Martine 454 (5,8) 552 (4,8) 598 (4,5 627 (4,4) 646 (4,5) 659
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Tableau A2.5 Comparaison des accumulations moyenne (mm) entre 1961-1990 et 1981-2009 pour 52
sites, pour deux périodes d'entreposage, pour une période de retour de 10 ans (ET, calculée selon

la méthode de Thornthwaite)

Région Municipalité

Entreposage d'octobre a mai

Entreposage de septembre a juin

Années Années  Différence  Années Années  Différence
1961-1990 1981-2009 1961-1990 1981-2009
1 Causapscal 499 537 38 509 544 36
La Pocatiere 454 486 33 445 482 38
Mont-Joli 505 493 -12 489 483 -5
Trois-Pistoles 496 506 10 491 517 27
2 Bagotville 438 425 -13 453 427 -26
Hébertville 465 421 -44 485 421 -64
Normandin 396 373 -23 395 355 -40
Roberval 419 388 -31 414 373 -41
Saint-Ambroise 463 436 -27 504 448 -56
3 Québec 627 586 -41 682 631 -51
Saint-Alban 497 541 45 536 585 49
Sainte-Catherine-de- 490 629 139 517 691 175
la-Jacques-Cartier
4 Lac-aux-Sables 559 536 -23 596 578 -18
Sainte-Anne-de-la- 520 518 -2 553 544 -8
Pérade
5 Asbestos 536 546 10 553 571 18
Lac-Mégantic 484 575 91 510 615 105
Lennoxville 481 536 56 474 551 78
Sherbrooke 563 541 -21 608 561 -47
7 Angers 498 467 -31 504 469 -35
Lachute 544 519 -25 560 531 -29
Maniwaki 414 431 17 418 425 7
Mont-Laurier 493 473 -20 517 487 -29
Shawville 439 397 -41 426 375 -51
Wakefield 487 448 -39 488 442 -47
8 Amos 384 390 6 436 407 -29
Val-d'Or 448 396 -52 477 410 -67
9 Baie-Comeau 592 511 -81 613 514 -99
486 520 34 492 511 19

11 Caplan
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Région Municipalité Accumulation (mm)

Entreposage d'octobre a mai Entreposage de septembre a juin
Années Années  Différence  Années Années  Différence
1961-1990 1981-2009 1961-1990 1981-2009
12 Disraeli 567 582 15 624 618 -6
Montmagny 531 532 2 553 556 3
Lac-Etchemin 562 602 40 624 658 34
Saint-Ephrem-de- 470 551 81 509 583 74
Beauce
Saint-Flavien 651 559 -91 731 598 -133
Saint-Prosper 492 536 44 548 575 27
Saint-Théophile 353 523 170 365 556 191
Scott 519 561 42 550 599 49
13 Saint-Anicet 454 463 8 439 448 10
14 Berthierville 494 469 -25 486 459 -27
L'Assomption 471 481 10 448 470 22
16 Farnham 525 531 6 526 538 12
Fleury 536 489 -47 562 480 -82
Saint-Hubert 498 491 -7 485 472 -13
Saint-Hyacinthe 497 503 6 499 493 -6
17 Daveluyville 497 502 5 514 511 -3
Drummondville 540 507 -34 551 507 -44
Nicolet 423 461 39 417 455 38
Saint-Guillaume 439 487 47 446 481 35
18 Coteau-du-Lac 380 468 88 377 454 77
Huntingdon 484 466 -19 478 452 -26
Sainte-Clotilde 438 463 25 425 447 22

Sainte-Martine 421 470 49 417 454 37
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Tableau A2.6 Accumulations moyennes, bornes inférieures et supérieures d’un intervalle de
confiance a 90 % et erreur relative pour une période de retour de 10 ans, aux 52 sites, pour six
périodes d'entreposage débutant le 1°" octobre, pour la période 1981-2009 (ET, calculée selon

Baier et Robertson)

Région Municipalité Période Moyenne Borne Borne Précision
d'entreposage Inférieure Supérieure relative
débutant le
1er octobre
(mois) (mm) (mm) (mm) (%)
1 Causapscal 7 601 569 634 5,39
8 611 589 633 3,56
9 590 575 605 2,61
10 595 578 612 2,88
11 613 585 641 4,63
12 659 641 677 2,71
La Pocatiére 7 559 541 576 3,11
8 555 537 573 3,31
9 555 541 570 2,55
10 581 562 600 3,30
11 587 561 613 4,49
12 631 608 653 3,56
Mont-Joli 7 561 536 587 4,55
8 573 549 597 4,21
9 556 535 578 3,85
10 541 523 559 3,34
11 559 528 591 5,65
12 590 564 616 4,44
Trois-Pistoles 7 573 554 593 3,39
8 576 553 598 3,93
9 598 583 613 2,50
10 620 593 647 4,35
11 636 609 663 4,25
12 683 656 710 3,99
2 Bagotville 7 482 469 495 2,72
8 500 482 517 3,42
9 489 471 507 3,74
10 500 479 520 4,08
11 485 469 501 3,37
12 541 524 557 3,03
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Région Municipalité Période Moyenne Borne Borne Précision
d'entreposage Inférieure Supérieure relative
débutant le
1er octobre
(mois) (mm) (mm) (mm) (%)
2 Hébertville 7 472 464 480 1,70
8 490 466 513 4,76
9 474 445 503 6,13
10 504 484 523 3,86
11 492 476 509 3,39
12 574 558 590 2,81
Normandin 7 437 416 459 4,93
8 451 434 468 3,77
9 419 393 446 6,36
10 434 413 456 4,88
11 430 404 455 5,88
12 463 437 490 5,76
Roberval 7 437 424 451 3,12
8 446 428 465 4,03
9 436 424 448 2,68
10 458 434 481 5,18
11 433 409 457 5,64
12 501 481 522 4,13
Saint-Ambroise 7 480 469 491 2,29
8 505 483 527 4,32
9 486 466 506 4,08
10 508 485 530 4,48
11 506 481 530 4,89
12 570 552 589 3,27
3 Québec 7 648 626 669 3,26
8 671 641 700 4,39
9 693 664 723 4,28
10 756 729 783 3,57
11 773 742 805 4,05
12 834 798 869 4,29
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Région Municipalité Période Moyenne Borne Borne Précision
d'entreposage Inférieure Supérieure relative
débutant le
1er octobre
(mois) (mm) (mm) (mm) (%)
3 Saint-Alban 7 585 568 601 2,86
8 601 584 619 2,91
9 622 603 640 3,00
10 660 639 681 3,16
11 683 665 702 2,75
12 764 739 789 3,31
Sainte-Catherine-de-la- 7 695 674 717 3,09
Jacques-Cartier 8 730 694 767 5,01
9 759 734 783 3,21
10 814 781 847 4,07
11 845 818 872 3,21
12 919 887 951 3,49
4 Lac-aux-Sables 7 584 569 599 2,55
8 610 585 636 4,24
9 620 601 640 3,15
10 676 659 694 2,64
11 688 661 714 3,80
12 757 731 783 3,44
Sainte-Anne-de-la- 7 558 548 568 1,71
Pérade 8 567 544 589 3,92
9 587 573 600 2,35
10 619 598 640 3,36
11 632 613 651 2,99
12 699 672 726 3,89
5 Asbestos 7 631 614 648 2,68
8 653 637 670 2,53
9 695 670 720 3,58
10 751 734 767 217
11 810 790 831 2,57
12 847 830 863 1,92
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Région Municipalité Période Moyenne Borne Borne Précision
d'entreposage Inférieure Supérieure relative
débutant le
1er octobre
(mois) (mm) (mm) (mm) (%)
5 Lac-Mégantic 7 693 670 715 3,22
8 718 697 739 2,94
9 758 730 786 3,68
10 798 775 822 2,93
11 843 801 885 4,95
12 893 864 922 3,25
Lennoxville 7 631 612 650 3,02
8 675 658 691 2,44
9 704 682 726 3,13
10 770 744 796 3,40
11 821 802 840 2,33
12 828 803 852 3,01
Sherbrooke 7 638 624 652 2,25
8 674 659 689 2,18
9 709 686 732 3,24
10 775 754 796 2,71
11 829 804 854 2,99
12 838 806 870 3,84
Stanstead 7 717 666 768 7,07
8 762 726 798 4,76
9 798 771 825 3,42
10 842 814 871 3,39
11 919 889 950 3,34
12 944 909 978 3,64
7 Angers 7 514 500 529 2,80
8 505 490 520 2,95
9 490 465 516 5,15
10 466 453 480 2,95
11 483 463 503 4,17
12 515 502 529 2,71
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Région Municipalité Période Moyenne Borne Borne Précision
d'entreposage Inférieure Supérieure relative
débutant le
1er octobre
(mois) (mm) (mm) (mm) (%)
7 Lachute 7 585 569 601 2,66
8 573 547 599 4,57
9 567 546 587 3,58
10 566 541 591 4,42
11 564 536 592 4,92
12 587 563 611 4,11
Maniwaki 7 457 445 468 2,44
8 445 428 463 3,99
9 408 384 432 5,85
10 416 396 436 4,81
11 424 402 447 5,28
12 439 422 457 4,03
Mont-Laurier 7 494 479 509 3,06
8 479 452 505 5,53
9 451 421 481 6,70
10 464 442 486 4,80
11 484 462 506 4,57
12 517 506 528 2,11
Shawville 7 430 417 443 3,04
8 416 409 423 1,65
9 376 361 391 3,96
10 346 330 362 4,61
11 353 339 367 3,97
12 353 337 369 4,51
Wakefield 7 477 463 490 2,87
8 468 456 479 2,42
9 439 416 462 5,21
10 428 411 445 3,97
11 440 423 456 3,82
12 456 442 469 3,00
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Région Municipalité Période Moyenne Borne Borne Précision
d'entreposage Inférieure Supérieure relative
débutant le
1er octobre
(mois) (mm) (mm) (mm) (%)
8 Amos 7 421 407 435 3,26
8 394 383 405 2,74
9 398 378 418 5,11
10 439 421 457 4,08
11 460 440 480 4,39
12 512 489 534 4,33
Val-d'Or 7 419 414 425 1,28
8 396 383 408 3,14
9 398 386 410 2,96
10 435 417 453 4,12
11 438 424 451 3,11
12 484 462 505 4,45
9 Baie-Comeau 7 611 593 629 2,92
8 614 587 642 4,40
9 617 593 641 3,85
10 658 624 691 5,10
11 672 636 709 5,46
12 707 686 727 2,94
11 Caplan 7 586 566 607 3,47
8 617 590 644 4,41
9 627 603 651 3,88
10 636 611 660 3,87
11 652 618 685 5,15
12 678 644 713 5,09
12  Disraeli 7 680 662 697 2,55
8 707 690 724 2,39
9 744 723 764 2,71
10 795 772 817 2,81
11 841 824 858 2,04
12 874 845 903 3,34
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Région Municipalité Période Moyenne Borne Borne Précision
d'entreposage Inférieure Supérieure relative
débutant le
1er octobre
(mois) (mm) (mm) (mm) (%)
12 Montmagny 7 598 577 620 3,59
8 604 584 624 3,31
9 625 598 653 4,40
10 674 644 703 4,38
11 691 664 717 3,87
12 744 714 774 4,02
Lac-Etchemin 7 674 646 702 4,17
8 684 666 701 2,57
9 718 694 742 3,40
10 793 766 819 3,33
11 834 809 859 3,04
12 882 854 909 3,14
Saint-Ephrem-de- 7 629 611 647 2,88
Beauce 8 640 624 657 2,59
9 673 656 690 2,55
10 711 692 730 2,66
11 743 715 771 3,75
12 773 748 797 3,21
Saint-Flavien 7 614 603 624 1,73
8 627 610 644 2,68
9 633 615 651 2,89
10 697 664 729 4,64
11 719 690 748 4,02
12 760 739 780 2,70
Saint-Prosper 7 600 578 622 3,63
8 607 593 622 2,37
9 640 624 655 2,38
10 689 670 707 2,71
11 716 694 739 3,12
12 744 722 766 2,93
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Région Municipalité Période Moyenne Borne Borne Précision
d'entreposage Inférieure Supérieure relative
débutant le
1er octobre
(mois) (mm) (mm) (mm) (%)
12 Saint-Théophile 7 599 576 621 3,78
8 613 592 634 3,37
9 637 615 658 3,36
10 689 669 708 2,78
11 708 684 731 3,32
12 723 695 751 3,88
Scott 7 625 605 645 3,22
8 633 618 649 2,50
9 642 623 662 3,08
10 715 685 746 4,26
11 745 711 779 4,55
12 785 767 803 2,30
14  Berthierville 7 546 528 564 3,33
8 568 550 587 3,19
9 561 530 591 5,41
10 571 552 590 3,27
11 576 556 595 3,43
12 590 559 622 5,29
L'Assomption 7 560 544 577 2,98
8 576 559 594 3,10
9 547 521 573 4,74
10 522 501 544 4,14
11 509 476 541 6,39
12 526 492 559 6,36
16  Farnham 7 579 564 595 2,72
8 596 577 614 3,11
9 584 560 608 4,10
10 610 584 635 4,17
11 620 595 645 4,04
12 640 618 663 3,52
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Région Municipalité Période Moyenne Borne Borne Précision
d'entreposage Inférieure Supérieure relative
débutant le
1er octobre
(mois) (mm) (mm) (mm) (%)
16  Fleury 7 563 545 582 3,34
8 576 554 598 3,87
9 553 518 588 6,38
10 544 504 583 7,27
11 542 497 587 8,29
12 547 501 593 8,36
Saint-Hubert 7 573 552 593 3,54
8 576 561 591 2,63
9 545 525 564 3,59
10 547 526 567 3,79
11 542 512 572 5,46
12 541 504 577 6,75
Saint-Hyacinthe 7 576 556 597 3,58
8 591 575 608 2,77
9 566 537 594 5,02
10 562 538 585 4,13
11 559 517 601 7,54
12 562 532 592 5,32
17  Daveluyville 7 554 543 566 2,12
8 549 526 572 4,18
9 559 546 572 2,31
10 600 580 620 3,36
11 611 586 637 4,16
12 645 630 659 2,21
Drummondville 7 563 550 577 2,34
8 566 546 587 3,62
9 550 526 574 4,36
10 563 537 588 4,53
11 578 560 595 3,06
12 593 568 619 4,26
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Région Municipalité Période Moyenne Borne Borne Précision
d'entreposage Inférieure Supérieure relative
débutant le
1er octobre
(mois) (mm) (mm) (mm) (%)
17  Nicolet 7 512 504 519 1,47
8 516 496 536 3,93
9 499 484 514 3,05
10 501 480 523 4,30
11 506 478 533 5,48
12 526 503 550 4,48
Saint-Guillaume 7 551 539 564 2,30
8 556 536 576 3,53
9 530 501 560 5,55
10 533 502 563 5,75
11 534 504 565 5,75
12 542 510 574 5,90
18  Coteau-du-Lac 7 536 525 547 1,98
8 519 490 549 5,72
9 501 486 517 3,12
10 491 469 514 4,60
11 475 451 498 5,03
12 497 461 532 7,11
Huntingdon 7 536 525 547 2,07
8 535 515 555 3,76
9 508 493 523 2,97
10 491 470 512 4,22
11 464 439 490 5,50
12 495 467 524 571
Saint-Anicet 7 529 518 540 2,10
8 521 499 544 4,29
9 498 482 515 3,24
10 481 458 503 4,76
11 453 439 468 3,22
12 488 469 507 3,84
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Région Municipalité Période Moyenne Borne Borne Précision
d'entreposage Inférieure Supérieure relative
débutant le
1er octobre
(mois) (mm) (mm) (mm) (%)
18  Sainte-Clotilde 7 515 500 530 2,88
8 510 491 529 3,79
9 484 462 506 4,58
10 473 453 492 4,23
11 448 428 468 4,49
12 484 464 505 4,15
Sainte-Martine 7 523 508 538 2,94
8 521 502 539 3,61
9 494 475 513 3,92
10 483 460 505 4,66
11 463 443 483 4,26
12 496 477 516 3,87
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Tableau A2.7 Accumulations moyennes, bornes inférieures et supérieures d’un intervalle de confiance
a 90 % et précision relative pour une période de retour de 25 ans, aux 52 sites, pour six périodes
d'entreposage débutant le 1° octobre, pour la période 1981-2009 (ETp calculée selon Baier et

Robertson)

Région Municipalité Période Moyenne Borne Borne Précision
d'entreposage Inférieure Supérieure relative
débutant le 1er

octobre
(mois) (mm) (mm) (mm) (%)
1 Causapscal 7 638 601 675 5,78
8 647 622 672 3,82
9 670 653 688 2,61
10 664 645 684 2,94
11 660 628 693 4,89
12 700 680 720 2,90
La Pocatiére 7 605 585 624 3,26
8 629 608 650 3,32
9 595 579 611 2,71
10 627 605 649 3,48
11 611 581 641 4,91
12 673 647 699 3,79
Mont-Joli 7 600 571 629 4,84
8 618 591 645 4,44
9 584 560 609 4,16
10 611 590 631 3,36
11 626 590 661 5,74
12 627 598 657 4,75
Trois-Pistoles 7 617 594 639 3,58
8 668 642 694 3,85
9 653 636 670 2,61
10 703 672 734 4,36
11 748 717 779 4,11
12 775 744 806 3,99
2 Bagotville 7 514 499 529 2,90
8 573 554 593 3,39
9 552 531 573 3,77
10 533 510 556 4,35
11 498 480 517 3,78
12 549 531 568 3,39
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Région Municipalité Période Moyenne Borne Borne Précision

d'entreposage Inférieure Supérieure relative
débutant le 1er
octobre
(mois) (mm) (mm) (mm) (%)
2 Hébertville 7 501 492 510 1,82
8 572 545 598 4,63
9 539 506 572 6,13
10 555 533 577 3,98
11 557 538 576 3,44
12 608 589 626 3,02
Normandin 7 504 479 528 4,86
8 537 518 556 3,60
9 493 463 524 6,14
10 529 505 553 4,55
11 541 512 569 5,31
12 601 571 632 5,05
Roberval 7 489 473 504 3,17
8 534 514 555 3,83
9 492 478 505 2,70
10 496 469 523 5,43
11 507 479 534 5,49
12 563 540 587 4,18
Saint-Ambroise 7 495 483 508 2,52
8 566 542 591 4,39
9 548 525 570 4,11
10 550 525 576 4,69
11 563 535 591 4,99
12 632 611 653 3,36
3 Québec 7 683 659 707 3,51
8 746 712 779 4,49
9 763 730 797 4,42
10 838 807 868 3,66
11 849 813 885 419

12 906 865 947 4,48
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Région Municipalité Période Moyenne Borne Borne Précision
d'entreposage Inférieure Supérieure relative
débutant le 1er

octobre
(mois) (mm) (mm) (mm) (%)
3 Saint-Alban 7 628 609 647 3,03
8 687 667 707 2,89
9 705 684 727 3,01
10 774 750 797 3,06
11 797 776 818 2,68
12 850 821 879 3,38
Sainte-Catherine-de-la- 7 729 704 753 3,35
Jacques-Cartier 8 789 748 831 5,27
9 813 785 841 3,41
10 894 856 932 4,21
11 920 890 951 3,34
12 959 923 996 3,80
4 Lac-aux-Sables 7 632 615 648 2,68
8 697 668 727 4,22
9 728 705 750 3,07
10 829 809 849 2,45
11 852 823 882 3,48
12 904 874 933 3,27
Sainte-Anne-de-la- 7 586 575 597 1,86
Pérade 8 634 608 659 3,98
9 643 627 658 2,44
10 713 689 736 3,33
11 738 716 759 2,91
12 771 740 802 4,00
5 Asbestos 7 664 645 683 2,89
8 718 700 737 2,62
9 752 724 780 3,76
10 795 776 813 2,33
11 860 836 883 2,75
12 898 879 916 2,06
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Période Moyenne Borne Borne Précision
Région Municipalité d'entreposage Inférieure Supérieure relative
débutant le 1er
octobre

(mois) (mm) (mm) (mm) (%)
5 Lac-Mégantic 7 764 738 789 3,32
8 792 768 816 3,03
9 843 811 875 3,76
10 931 905 958 2,86
11 992 945 1040 4,78
12 1025 992 1058 3,22
Lennoxville 7 677 655 699 3,20
8 712 693 731 2,63
9 769 744 794 3,25
10 843 813 872 3,53
11 904 882 925 2,40
12 921 893 950 3,08
Sherbrooke 7 673 657 689 2,42
8 706 689 722 2,37
9 759 733 785 3,45
10 845 821 869 2,83
11 908 879 936 3,10
12 926 890 963 3,95
Stanstead 7 807 749 865 7,14
8 865 824 906 4,76
9 938 907 970 3,32
10 1022 990 1055 3,17
11 1052 1017 1087 3,31
12 1075 1036 1114 3,63
7 Angers 7 561 544 577 2,92
8 546 529 563 3,10
9 515 486 543 5,58
10 524 508 540 2,98
11 526 503 549 4,35
12 543 527 559 2,93
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Région Municipalité Période Moyenne Borne Borne Précision
d'entreposage Inférieure Supérieure relative
débutant le 1er

octobre
(mois) (mm) (mm) (mm) (%)
7 Lachute 7 620 602 638 2,86
8 621 592 651 4,79
9 607 583 630 3,81
10 623 595 652 4,56
11 631 599 662 4,99
12 692 664 719 3,97
Maniwaki 7 470 457 483 2,70
8 475 455 495 4,25
9 440 412 467 6,17
10 445 423 468 5,11
11 443 418 468 5,75
12 472 452 493 4,26
Mont-Laurier 7 524 507 541 3,28
8 532 502 562 5,65
9 507 473 542 6,77
10 521 496 546 4,86
11 540 515 565 4,65
12 565 553 577 2,20
Shawville 7 453 438 467 3,29
8 426 418 434 1,84
9 422 405 438 4,01
10 398 380 416 4,56
11 382 366 398 4,17
12 400 382 419 4,53
Wakefield 7 510 494 526 3,05
8 488 475 501 2,64
9 485 459 511 5,37
10 486 467 505 3,97
11 475 456 494 4,01
12 497 481 512 3,13
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Région Municipalité Période Moyenne Borne Borne Précision
d'entreposage Inférieure Supérieure relative
débutant le 1er

octobre
(mois) (mm) (mm) (mm) (%)
8 Amos 7 431 415 446 3,62
8 405 393 418 3,03
9 443 420 466 5,21
10 484 464 504 4,20
11 486 463 509 4,73
12 539 514 564 4,66
Val-d'Or 7 426 420 432 1,43
8 425 411 439 3,32
9 424 411 438 3,16
10 435 415 456 4,70
11 449 433 465 3,54
12 577 553 602 4,24
9 Baie-Comeau 7 657 637 678 3,09
8 698 667 729 4,40
9 695 668 722 3,89
10 753 715 791 5,06
11 743 702 785 5,61
12 787 763 811 3,00
11 Caplan 7 610 587 633 3,80
8 661 629 693 4,81
9 682 654 710 4,06
10 725 697 753 3,86
11 705 666 743 5,42
12 729 690 768 5,38
12 Disraeli 7 701 681 720 2,81
8 726 707 745 2,65
9 776 753 799 2,95
10 829 804 854 3,06
11 864 845 884 2,25
12 898 865 932 3,69
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Région Municipalité Période Moyenne Borne Borne Précision
d'entreposage Inférieure Supérieure relative
débutant le 1er
octobre
(mois) (mm) (mm) (mm) (%)
12 Montmagny 7 671 647 695 3,64
8 674 652 697 3,37
9 693 661 724 4,51
10 783 750 817 4,28
11 777 747 808 3,91
12 833 799 867 4,08
Lac-Etchemin 7 750 718 782 4,25
8 728 708 748 2,75
9 805 778 833 3,44
10 849 819 879 3,54
11 898 869 926 3,21
12 942 911 974 3,34
Saint-Ephrem-de- 7 661 641 682 3,12
Beauce 8 652 633 671 2,89
9 699 680 719 2,79
10 729 707 751 2,99
11 770 739 802 4,11
12 793 765 821 3,55
Saint-Flavien 7 641 629 653 1,89
8 650 631 669 2,94
9 703 682 724 2,96
10 743 706 780 4,95
11 778 745 810 4,22
12 821 797 844 2,84
Saint-Prosper 7 676 651 700 3,66
8 662 646 678 2,47
9 720 703 738 2,40
10 728 707 749 2,91
11 766 740 791 3,31
12 803 778 827 3,08
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Région Municipalité Période Moyenne Borne Borne Précision
d'entreposage Inférieure Supérieure relative
débutant le 1er

octobre
(mois) (mm) (mm) (mm) (%)
12 Saint-Théophile 7 682 657 708 3,77
8 670 647 694 3,50
9 733 708 757 3,32
10 776 754 798 2,81
11 835 809 862 3,19
12 865 833 897 3,68
Scott 7 671 649 694 3,41
8 643 625 661 2,80
9 721 699 744 3,12
10 785 751 820 4,41
11 813 774 851 4,74
12 863 842 883 2,38
14 Berthierville 7 587 566 607 3,53
8 634 613 654 3,25
9 601 566 635 574
10 621 600 642 3,42
11 683 660 705 3,28
12 696 661 732 5,10
L'Assomption 7 617 598 636 3,08
8 635 614 655 3,20
9 594 565 624 4,96
10 572 548 597 4,29
11 594 557 631 6,22
12 614 576 652 6,19
16 Farnham 7 602 584 620 2,98
8 621 600 642 3,39
9 652 625 679 4,18
10 660 632 689 4,38
11 668 640 697 4,26
12 680 655 706 3,77
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Région Municipalité Période Moyenne Borne Borne Précision
d'entreposage Inférieure Supérieure relative
débutant le 1er

octobre
(mois) (mm) (mm) (mm) (%)
16 Fleury 7 622 601 643 3,44
8 669 644 695 3,78
9 650 610 690 6,17
10 630 585 676 7,21
11 680 629 731 7,51
12 690 638 742 7,53
Saint-Hubert 7 625 602 648 3,69
8 655 638 673 2,63
9 640 618 663 3,47
10 637 613 660 3,70
11 667 633 700 5,04
12 682 640 723 6,08
Saint-Hyacinthe 7 628 605 652 3,74
8 673 654 691 2,76
9 665 632 697 4,86
10 643 617 670 4,10
11 668 620 716 7,18
12 686 652 720 4,95
17 Daveluyville 7 581 568 595 2,30
8 594 568 620 4,38
9 625 610 640 2,35
10 638 616 661 3,59
11 670 641 698 4,32
12 691 675 707 2,34
Drummondville 7 619 604 634 2,42
8 655 632 678 3,55
9 667 640 695 4,09
10 639 610 668 4,54
11 684 664 704 2,94
12 699 670 728 4,11
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Région Municipalité Période Moyenne Borne Borne Précision
d'entreposage Inférieure Supérieure relative
débutant le 1er

octobre
(mois) (mm) (mm) (mm) (%)
17 Nicolet 7 534 525 542 1,60
8 560 537 583 4,11
9 538 521 556 3,22
10 534 509 558 4,59
11 559 528 590 5,63
12 563 536 590 4,76
Saint-Guillaume 7 594 579 608 2,43
8 629 607 652 3,56
9 623 590 657 5,38
10 604 569 639 5,76
11 661 626 696 5,29
12 673 636 709 5,40
18  Coteau-du-Lac 7 573 560 585 2,10
8 612 578 646 5,52
9 573 555 590 3,10
10 582 557 608 4,41
11 579 552 607 4,68
12 593 553 634 6,76
Huntingdon 7 570 558 583 2,21
8 566 543 589 4,04
9 532 515 549 3,22
10 523 499 546 4,51
11 495 466 524 5,86
12 514 482 546 6,25
Saint-Anicet 7 543 530 556 2,32
8 567 542 593 4,48
9 527 509 545 3,49
10 532 506 558 4,89
11 503 487 520 3,29
12 505 484 527 4,21
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Région Municipalité Période Moyenne Borne Borne Précision
d'entreposage Inférieure Supérieure relative
débutant le 1er

octobre
(mois) (mm) (mm) (mm) (%)
18 Sainte-Clotilde 7 549 532 566 3,06
8 554 533 576 3,96
9 533 508 558 4,73
10 528 506 551 4,30
11 511 488 534 4,48
12 522 499 545 4,39
Sainte-Martine 7 564 546 581 3,10
8 573 552 595 3,73
9 549 527 571 4,00
10 538 512 564 4,75
11 534 512 557 4,19
12 541 519 562 4,03




99

Annexe 3. Accumulations d’eau pour la période 2016-2044

Tableau A3. 1. Accumulations minimum, maximum et moyenne pour 8 scénarios
climatiques, sur la période 2016-2044, pour 52 sites, en fonction des périodes
d'entreposage débutant le 1°" octobre, pour une période de retour de 10 ans

Région Municipalité Période Accumulation
d'entreposage  Minimum Maximum  Moyenne
débutant le
1er octobre
(mois) (mm) (mm) (mm)

1 Causapscal 7 606 653 639
8 637 684 657

9 629 708 667

10 666 740 695

11 681 752 716

12 704 800 747

La Pocatiére 7 559 613 595
8 577 628 606

9 584 655 618

10 601 665 635

11 591 666 632

12 626 715 665

Mont-Joli 7 570 637 606
8 606 647 620

9 600 673 627

10 600 686 632

11 599 677 644

12 648 712 669

Trois-Pistoles 7 593 646 615
8 615 663 635

9 617 698 647

10 641 734 672

11 647 736 679

12 683 788 717

2 Bagotville 7 465 529 501
8 478 528 507

9 473 563 518

10 487 575 536

11 513 577 545

12 561 636 597
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Région Municipalité Période

Accumulation

d'entreposage  Minimum Maximum  Moyenne
débutant le
1er octobre
(mois) (mm) (mm) (mm)

2 Hébertville 7 470 508 491
8 471 510 493

9 453 542 497

10 488 560 516

11 503 561 529

12 576 624 592

Normandin 7 438 473 453
8 412 481 446

9 409 498 441

10 432 517 463

11 446 533 475

12 493 566 516

Roberval 7 448 492 473
8 434 500 463

9 422 502 463

10 447 529 484

11 452 544 498

12 517 579 542

Saint-Ambroise 7 479 518 503
8 488 534 512

9 472 570 519

10 512 590 549

11 543 600 573

12 604 657 631

3 Québec 7 632 723 694
8 659 729 710

9 698 808 760

10 751 841 797

11 764 856 816

12 850 951 899
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Région Municipalité Période

Accumulation

d'entreposage  Minimum Maximum  Moyenne
débutant le
1er octobre
(mois) (mm) (mm) (mm)

3 Saint-Alban 7 603 676 648
8 628 685 658

9 659 760 705

10 685 798 745

11 694 807 760

12 793 891 837

Sainte-Catherine-de-la- 7 676 769 735
Jacques-Cartier 8 708 783 755
9 751 869 810

10 797 912 850

11 817 940 876

12 917 1035 970

4 Lac-aux-Sables 7 616 682 646
8 630 688 651

9 655 752 690

10 663 774 718

11 680 780 731

12 773 855 805

Sainte-Anne-de-la- 7 590 664 638
Pérade 8 613 668 645
9 638 738 684

10 660 761 724

11 662 770 734

12 751 849 807

5 Asbestos 7 660 708 682
8 685 707 698

9 734 772 748

10 756 816 785

11 797 896 850

12 857 988 929
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Région Municipalité Période Accumulation
d'entreposage  Minimum Maximum  Moyenne
débutant le
1er octobre
(mois) (mm) (mm) (mm)

5 Lac-Mégantic 7 664 721 686
8 679 755 710

9 713 815 753

10 722 888 795

11 807 965 863

12 868 1029 930

Lennoxville 7 644 679 662
8 672 699 683

9 697 744 715

10 725 804 755

11 774 872 810

12 812 941 875

Sherbrooke 7 641 684 662
8 674 707 686

9 695 758 719

10 723 816 758

11 768 888 814

12 815 962 884

Stanstead 7 721 788 745
8 753 811 776

9 784 867 811

10 817 924 859

11 867 1003 920

12 926 1071 980

7 Angers 7 530 592 567
8 533 585 562

9 552 579 564

10 543 598 571

11 535 626 579

12 581 678 630
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Région Municipalité Période

Accumulation

d'entreposage  Minimum Maximum  Moyenne
débutant le
1er octobre
(mois) (mm) (mm) (mm)
7 Lachute 7 591 668 632
8 607 646 632
9 611 655 634
10 600 651 637
11 602 680 644
12 641 728 686
Maniwaki 7 471 533 510
8 462 522 503
9 464 516 495
10 483 500 491
11 470 501 489
12 522 551 534
Mont-Laurier 7 513 572 549
8 511 567 546
9 522 585 553
10 530 561 543
11 527 560 544
12 578 614 597
Shawville 7 429 512 478
8 429 484 467
9 426 470 451
10 432 453 440
11 406 462 434
12 444 500 469
Wakefield 7 488 555 531
8 492 532 520
9 507 531 519
10 493 548 519
11 475 562 519
12 531 603 563
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Région Municipalité Période

Accumulation

d'entreposage  Minimum Maximum  Moyenne
débutant le
1er octobre
(mois) (mm) (mm) (mm)

8 Amos 7 440 483 460
8 442 482 460

9 432 500 460

10 442 514 483

11 459 538 504

12 540 587 567

Val-d'Or 7 460 484 472

8 456 481 470

9 444 497 472

10 478 507 492

11 497 511 506

12 551 595 562

9 Baie-Comeau 7 584 659 627
8 645 679 654

9 642 726 671

10 637 765 699

11 666 781 714

12 705 835 755

11 Caplan 7 626 724 672
8 656 747 693

9 658 754 704

10 674 747 712

11 702 793 736

12 730 817 780

12 Disraeli 7 673 719 703
8 704 753 728

9 748 807 781

10 767 879 829

11 835 980 903

12 897 1067 978
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Région Municipalité Période Accumulation
d'entreposage  Minimum Maximum  Moyenne
débutant le
1er octobre
(mois) (mm) (mm) (mm)

12 Montmagny 7 582 660 631
8 597 675 649

9 622 731 683

10 666 747 711

11 672 770 725

12 740 847 789

Lac-Etchemin 7 643 735 699
8 660 762 722

9 700 789 760

10 746 844 798

11 785 923 851

12 862 990 935

Saint-Ephrem-de- 7 583 647 626
Beauce 8 595 671 643
9 625 716 684

10 632 762 709

11 702 869 779

12 763 925 842

Saint-Flavien 7 613 680 662
8 625 690 671

9 656 753 716

10 675 781 744

11 697 818 772

12 787 916 858

Saint-Prosper 7 557 643 604
8 568 665 624

9 600 690 654

10 609 743 680

11 663 828 740

12 736 885 811
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Région Municipalité Période Accumulation
d'entreposage  Minimum Maximum  Moyenne
débutant le
1er octobre

(mois) (mm) (mm) (mm)

12 Saint-Théophile 7 565 642 606

8 573 668 619

9 603 707 652

10 597 758 678

11 656 824 730

12 723 870 789

Scott 7 603 675 654
8 611 703 672

9 649 752 713

10 694 776 745

11 721 825 779

12 789 905 851

14  Berthierville 7 561 643 601
8 576 624 599

9 574 660 615

10 588 668 628

11 602 702 651

12 650 747 702

L'Assomption 7 578 656 612
8 578 632 601

9 562 630 601

10 568 642 599

11 563 671 608

12 595 704 645

16  Farnham 7 635 668 653
8 631 664 651

9 646 679 662

10 639 711 674

11 641 733 689

12 683 786 748
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Région Municipalité Période

Accumulation

d'entreposage  Minimum Maximum  Moyenne
débutant le
1er octobre
(mois) (mm) (mm) (mm)
16 Fleury 7 572 639 606
8 584 622 601
9 572 650 611
10 567 651 605
11 569 682 621
12 604 712 662
Saint-Hubert 7 597 652 624
8 599 633 614
9 584 621 603
10 581 631 601
11 578 679 616
12 600 707 653
Saint-Hyacinthe 7 591 645 618
8 596 625 612
9 588 648 616
10 588 645 614
11 581 677 630
12 611 714 670
17  Daveluyville 7 574 634 613
8 593 626 616
9 607 678 643
10 614 696 666
11 641 724 695
12 706 800 762
Drummondville 7 594 651 625
8 604 630 621
9 610 664 633
10 620 654 643
11 622 693 672
12 667 756 726
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Région Municipalité Période

Accumulation

d'entreposage  Minimum Maximum  Moyenne
débutant le
1er octobre
(mois) (mm) (mm) (mm)

17 Nicolet 7 541 602 578
8 554 581 569

9 549 620 577

10 553 605 583

11 548 609 590

12 607 674 647

Saint-Guillaume 7 578 638 609
8 584 615 603

9 574 652 612

10 581 641 612

11 576 667 626

12 630 707 676

18  Coteau-du-Lac 7 568 630 597
8 580 616 597

9 573 603 593

10 566 622 604

11 565 648 599

12 607 684 633

Huntingdon 7 567 635 590
8 580 624 594

9 558 600 583

10 544 641 599

11 533 655 593

12 587 702 639

Saint-Anicet 7 558 626 586
8 570 615 590

9 552 592 580

10 530 625 591

11 529 646 586

12 574 689 630
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Région Municipalité Période Accumulation
d'entreposage  Minimum Maximum  Moyenne
débutant le
1er octobre
(mois) (mm) (mm) (mm)
18  Sainte-Clotilde 7 565 602 582
8 574 599 584
9 567 582 577
10 551 604 579
11 547 628 580
12 591 670 629
Sainte-Martine 7 574 615 594
8 579 610 593
9 576 594 583
10 563 615 587
11 551 634 585
12 599 674 634




110

Tableau A3. 2. Accumulations minimum, maximum et moyenne pour 8 scénarios
climatiques, sur la période 2016-2044, pour 52 sites, en fonction des périodes
d'entreposage débutant le 1°" octobre, pour une période de retour de 25 ans

Région Municipalité Période Accumulation
d'entreposage  Minimum Maximum  Moyenne
débutant le
1°" octobre
(mois) (mm) (mm) (mm)

1 Causapscal 7 632 751 683
8 668 752 705

9 689 751 727

10 690 820 750

11 754 840 784

12 760 864 809

La Pocatiére 7 589 668 643
8 605 692 651

9 615 683 654

10 632 717 682

11 636 747 680

12 666 825 725

Mont-Joli 7 596 708 652
8 627 703 672

9 630 728 677

10 626 796 694

11 660 799 715

12 697 811 747

Trois-Pistoles 7 619 693 655
8 624 709 676

9 628 762 686

10 668 847 742

11 683 857 753

12 747 883 798

2 Bagotville 7 485 575 532
8 492 559 530

9 482 592 547

10 524 620 570

11 539 615 571

12 617 706 646
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Région Municipalité Période

Accumulation

d'entreposage  Minimum Maximum  Moyenne
débutant le
1er octobre
(mois) (mm) (mm) (mm)
2 Hébertville 7 501 549 524
8 501 538 518
9 472 576 521
10 526 595 552
11 519 608 563
12 621 652 633
Normandin 7 458 514 486
8 433 512 479
9 440 538 478
10 450 540 491
11 483 554 518
12 525 594 559
Roberval 7 482 528 500
8 467 525 493
9 450 548 496
10 468 569 526
11 502 566 537
12 572 615 592
Saint-Ambroise 7 515 557 533
8 513 556 535
9 480 606 543
10 527 615 581
11 570 632 603
12 634 766 683
3 Québec 7 677 778 752
8 732 822 780
9 783 849 825
10 804 928 865
11 792 917 870
12 897 1022 972
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Région Municipalité Période

Accumulation

d'entreposage  Minimum Maximum  Moyenne
débutant le
1er octobre

(mois) (mm) (mm) (mm)

3 Saint-Alban 7 656 734 704
8 697 766 728
9 742 806 771

10 714 864 807

11 714 861 812

12 834 961 903

Sainte-Catherine-de-la- 7 720 831 793
Jacques-Cartier 8 777 859 825
9 832 909 870

10 841 953 914

11 837 985 926

12 960 1104 1031

4 Lac-aux-Sables 7 657 739 698
8 699 733 717

9 736 784 752

10 707 847 782

11 694 855 783

12 801 903 853

Sainte-Anne-de-la- 7 653 729 703
Pérade 8 684 752 723
9 717 781 760

10 681 845 789

11 682 856 792

12 790 954 887

5 Asbestos 7 733 756 747
8 733 807 775

9 802 832 822

10 797 901 858

11 833 1006 913

12 902 1108 1009
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Région Municipalité Période Accumulation
d'entreposage  Minimum Maximum  Moyenne
débutant le
1er octobre

(mois) (mm) (mm) (mm)

5 Lac-Mégantic 7 680 811 734
8 719 817 765

9 733 864 810

10 741 912 837

11 834 1004 889

12 918 1081 973

Lennoxville 7 702 771 723
8 689 805 755

9 742 835 790

10 734 902 815

11 785 982 872

12 881 1081 955

Sherbrooke 7 697 782 725
8 696 819 758

9 743 851 789

10 733 919 812

11 783 1018 877

12 874 1107 961

Stanstead 7 771 875 813
8 776 929 859

9 826 959 885

10 838 1030 921

11 890 1080 978
12 993 1178 1055

7 Angers 7 577 661 621
8 597 670 627

9 608 654 631

10 617 728 672

11 615 749 676

12 655 843 729
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Région Municipalité Période

Accumulation

d'entreposage  Minimum Maximum  Moyenne
débutant le
1er octobre
(mois) (mm) (mm) (mm)
7 Lachute 7 654 798 719
8 659 805 718
9 634 768 709
10 605 820 730
11 634 836 739
12 714 870 791
Maniwaki 7 480 576 539
8 501 575 533
9 504 597 547
10 521 579 545
11 508 567 539
12 537 616 581
Mont-Laurier 7 510 615 575
8 546 607 575
9 563 642 607
10 566 621 597
11 566 616 595
12 609 683 646
Shawville 7 462 541 514
8 495 543 517
9 482 557 513
10 512 575 544
11 458 561 526
12 492 652 563
Wakefield 7 519 611 567
8 540 600 566
9 553 607 582
10 570 657 615
11 549 652 608
12 601 749 654
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Région Municipalité Période

Accumulation

d'entreposage  Minimum Maximum  Moyenne
débutant le
1er octobre
(mois) (mm) (mm) (mm)

8 Amos 7 458 501 482
8 463 523 491

9 457 529 493

10 459 554 518

11 488 589 543

12 561 669 613

Val-d'Or 7 483 513 498

8 492 507 500

9 477 539 503

10 511 548 528

11 532 557 548

12 593 640 612

9 Baie-Comeau 7 622 725 674
8 700 732 718

9 686 827 739

10 705 842 757

11 704 864 772

12 790 903 837

11 Caplan 7 657 752 718
8 728 806 756

9 699 829 760

10 725 856 781

11 727 855 781

12 756 879 833

12  Disraeli 7 750 787 768
8 760 821 792

9 819 870 849

10 792 935 881

11 876 1075 953

12 957 1176 1041
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Région Municipalité Période Accumulation
d'entreposage  Minimum Maximum  Moyenne
débutant le
1er octobre

(mois) (mm) (mm) (mm)

12 Montmagny 7 614 702 678
8 639 744 698

9 651 766 721

10 688 803 747

11 681 807 748

12 783 945 844

Lac-Etchemin 7 670 797 747
8 717 826 778

9 765 846 824

10 771 886 849

11 818 1049 916
12 934 1107 1017

Saint-Ephrem-de- 7 627 708 675
Beauce 8 651 731 697
9 683 779 749

10 653 822 770

11 758 966 843

12 807 1014 902

Saint-Flavien 7 663 762 714
8 674 768 729

9 709 805 775

10 696 868 794

11 707 871 813

12 811 1017 933

Saint-Prosper 7 577 724 653
8 621 719 677

9 659 754 724

10 648 792 751

11 680 934 799

12 782 989 880
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Région Municipalité Période Accumulation
d'entreposage  Minimum Maximum  Moyenne
débutant le
1er octobre

(mois) (mm) (mm) (mm)

12 Saint-Théophile 7 584 739 659

8 611 712 668

9 641 750 709

10 626 783 731

11 687 873 765

12 745 920 829

Scott 7 636 742 706
8 666 779 735

9 725 804 776

10 749 878 807

11 733 892 829

12 845 975 922

14  Berthierville 7 636 709 680
8 634 741 689

9 646 737 696

10 620 774 711

11 638 791 728

12 688 815 778

L'Assomption 7 646 747 700
8 643 765 700

9 644 722 683

10 605 750 680

11 582 739 676

12 626 778 728

16  Farnham 7 708 769 730
8 683 810 740

9 704 783 746

10 681 841 758

11 679 839 760

12 715 904 845
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Région Municipalité Période

Accumulation

d'entreposage  Minimum Maximum  Moyenne
débutant le
1er octobre
(mois) (mm) (mm) (mm)
16 Fleury 7 656 721 688
8 653 753 692
9 655 738 693
10 614 771 693
11 604 771 697
12 646 793 748
Saint-Hubert 7 688 773 719
8 671 791 717
9 647 742 689
10 622 789 694
11 616 772 686
12 647 822 743
Saint-Hyacinthe 7 672 733 698
8 662 763 699
9 662 729 693
10 623 774 700
11 628 772 707
12 651 817 762
17  Daveluyville 7 646 703 671
8 643 723 682
9 686 739 710
10 644 782 725
11 670 799 747
12 726 888 823
Drummondville 7 660 722 697
8 661 746 702
9 702 733 716
10 655 790 727
11 653 804 743
12 701 892 807
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Région Municipalité Période

Accumulation

d'entreposage  Minimum Maximum  Moyenne
débutant le
1er octobre
(mois) (mm) (mm) (mm)

17 Nicolet 7 621 661 644
8 619 682 652

9 634 685 654

10 582 710 655

11 586 714 655

12 641 775 715

Saint-Guillaume 7 669 715 690
8 658 740 691

9 670 725 696

10 618 750 690

11 622 752 705

12 668 828 762

18  Coteau-du-Lac 7 649 773 696
8 630 777 683

9 622 722 669

10 609 779 690

11 635 752 684

12 660 791 725

Huntingdon 7 630 778 684
8 626 792 671

9 614 729 655

10 595 769 672

11 614 747 661

12 662 789 708

Saint-Anicet 7 627 766 681
8 620 774 669

9 600 706 650

10 579 746 664

11 591 729 656

12 656 770 704
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Région Municipalité Période Accumulation
d'entreposage  Minimum Maximum  Moyenne
débutant le
1er octobre
(mois) (mm) (mm) (mm)
18  Sainte-Clotilde 7 640 744 678
8 629 760 669
9 615 700 642
10 582 759 660
11 597 744 650
12 654 776 697
Sainte-Martine 7 655 753 689
8 645 770 683
9 624 714 655
10 596 769 670
11 601 755 659
12 655 793 708
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Tableau A3.3 Accumulations minimum, maximum et moyenne pour 8 scénarios
climatiques, sur la période 2016-2044, pour 52 sites, en fonction des périodes
d'entreposage débutant le 1°" septembre, pour une période de retour de 10 ans

Région Municipalité Période Accumulation
d'entreposage  Minimum Maximum  Moyenne
débutant le
1er septembre
(mois) (mm) (mm) (mm)

1 Causapscal 8 663 708 684
9 673 737 701

10 665 764 707

11 681 807 730

12 713 809 752

La Pocatiére 8 617 673 642
9 640 676 655

10 630 711 655

11 645 726 677

12 648 731 674

Mont-Joli 8 609 688 642
9 636 702 658

10 626 734 662

11 624 743 662

12 643 734 678

Trois-Pistoles 8 630 691 658
9 651 714 678

10 654 750 688

11 680 782 710

12 690 784 723

2 Bagotville 8 533 603 568
9 535 605 571

10 531 642 581

11 550 657 593

12 567 655 602

Hébertville 8 548 587 569
9 537 596 562

10 528 623 567

11 554 641 581

12 573 648 598
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Région Municipalité Période Accumulation
d'entreposage  Minimum Maximum  Moyenne
débutant le
1er septembre
(mois) (mm) (mm) (mm)

2 Normandin 8 479 539 506
9 468 547 495

10 455 565 489

11 471 579 504

12 481 595 517

Roberval 8 501 548 527
9 487 547 516

10 477 566 515

11 498 595 535

12 512 606 548

Saint-Ambroise 8 559 608 583
9 552 621 584

10 542 655 592

11 580 674 614

12 607 688 637

3 Québec 8 730 816 776
9 751 834 793

10 794 919 843

11 842 971 889

12 865 988 909

Saint-Alban 8 699 763 725
9 710 789 736

10 739 867 780

11 760 928 819

12 771 935 837

Sainte-Catherine-de-la- 8 787 861 821
Jacques-Cartier 9 811 898 842
10 858 992 902

11 900 1050 944

12 928 1074 974
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Région Municipalité Période Accumulation
d'entreposage  Minimum Maximum  Moyenne
débutant le
1er septembre
(mois) (mm) (mm) (mm)

4 Lac-aux-Sables 8 684 749 717
9 698 768 726

10 724 843 767

11 753 891 792

12 768 895 807

Sainte-Anne-de-la- 8 680 758 713
Pérade 9 683 774 717
10 720 842 755

11 730 882 792

12 739 877 804

5 Asbestos 8 726 796 751
9 756 805 776

10 796 873 823

11 823 913 863

12 875 953 922

Lac-Mégantic 8 727 781 752
9 760 811 777

10 776 869 818

11 808 932 861

12 886 1017 929

Lennoxville 8 699 753 724
9 733 758 746

10 752 805 781

11 773 848 814

12 841 905 869

Sherbrooke 8 697 754 726
9 732 761 747

10 742 819 781

11 768 861 816

12 833 928 875
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Région Municipalité Période Accumulation

d'entreposage  Minimum Maximum  Moyenne
débutant le
1er septembre
(mois) (mm) (mm) (mm)

5 Stanstead 8 7 836 808
9 820 871 839

10 855 933 880

11 890 981 923

12 940 1051 984

7 Angers 8 572 653 619
9 572 634 609

10 590 651 618

11 590 645 623

12 588 665 631

Lachute 8 641 720 684
9 659 716 684

10 657 732 684

11 643 724 683

12 645 708 688

Maniwaki 8 498 613 561
9 487 587 550

10 492 580 543

11 506 569 535

12 512 548 529

Mont-Laurier 8 541 646 602
9 538 634 598

10 558 644 606

11 571 626 596

12 572 605 589

Shawville 8 455 563 518
9 454 541 504

10 450 522 486

11 443 489 469

12 436 492 464
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Région Municipalité Période Accumulation

d'entreposage  Minimum Maximum  Moyenne
débutant le
1er septembre
(mois) (mm) (mm) (mm)

7 Wakefield 8 529 617 581
9 528 599 567

10 548 604 569

11 540 582 566

12 526 601 565

8 Amos 8 522 582 544
9 516 595 541

10 501 596 537

11 507 594 554

12 523 619 575

Val-d'Or 8 537 575 555

9 525 578 547

10 518 586 542

11 544 580 557

12 559 590 573

9 Baie-Comeau 8 647 704 672
9 680 738 704

10 676 786 717

11 672 830 743

12 712 836 759

11 Caplan 8 678 755 720
9 714 783 745

10 703 798 755

11 717 789 758

12 744 839 782

12  Disraeli 8 741 812 777
9 762 827 802

10 803 906 854

11 834 953 902

12 911 1049 978
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Région Municipalité Période Accumulation
d'entreposage  Minimum Maximum  Moyenne
débutant le
1er septembre
(mois) (mm) (mm) (mm)

12 Montmagny 8 657 756 706
9 690 762 726

10 697 812 748

11 747 850 791

12 758 878 798

Lac-Etchemin 8 730 811 778
9 760 835 802

10 783 874 834

11 842 919 880

12 879 990 936

Saint-Ephrem-de- 8 638 715 686
Beauce 9 652 735 704
10 684 796 742

11 696 821 769

12 765 916 841

Saint-Flavien 8 685 780 726
9 692 788 744

10 731 862 791

11 754 904 825

12 779 926 857

Saint-Prosper 8 625 707 670
9 654 729 691

10 679 756 721

11 701 790 749

12 746 867 805

Saint-Théophile 8 632 693 666
9 647 716 678

10 668 754 708

11 685 791 736

12 733 865 788
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Région Municipalité Période Accumulation

d'entreposage  Minimum Maximum  Moyenne
débutant le
1er septembre
(mois) (mm) (mm) (mm)

12 Scott 8 664 765 722
9 686 780 745

10 720 842 782

11 770 882 827

12 796 908 858

14  Berthierville 8 619 689 654
9 627 689 654

10 616 734 671

11 642 731 683

12 664 737 698

L'Assomption 8 618 689 656
9 625 679 650

10 600 701 648

11 617 678 644

12 613 685 646

16  Farnham 8 677 736 708
9 677 732 714

10 690 763 726

11 689 749 730

12 699 774 746

Fleury 8 619 679 650
9 608 668 646

10 624 710 657

11 616 683 652

12 622 700 660

Saint-Hubert 8 631 690 662
9 637 674 657

10 625 675 646

11 619 662 645

12 615 687 650
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Région Municipalité Période Accumulation

d'entreposage  Minimum Maximum  Moyenne
débutant le
1er septembre
(mois) (mm) (mm) (mm)

16  Saint-Hyacinthe 8 630 691 657
9 619 678 655

10 631 704 659

11 624 677 655

12 633 702 669

17 Daveluyville 8 636 707 669
9 639 715 674

10 663 772 703

11 672 796 728

12 700 812 755

Drummondville 8 647 712 670
9 642 705 670

10 664 739 685

11 674 736 697

12 677 749 719

Nicolet 8 602 672 629
9 600 675 625

10 594 712 635

11 604 702 636

12 607 683 641

Saint-Guillaume 8 631 695 656
9 625 684 650

10 625 722 660

11 632 705 659

12 643 707 673

18  Coteau-du-Lac 8 611 678 641
9 603 662 638

10 605 671 636

11 593 673 642

12 593 664 635
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Région Municipalité Période Accumulation
d'entreposage  Minimum Maximum  Moyenne
débutant le
1er septembre
(mois) (mm) (mm) (mm)

18  Huntingdon 8 607 707 643
9 603 698 647

10 593 667 642

11 581 678 649

12 571 685 639

Saint-Anicet 8 603 695 639
9 597 683 641

10 592 669 635

11 572 671 639

12 568 669 629

Sainte-Clotilde 8 602 664 635
9 601 658 637

10 596 676 634

11 587 674 634

12 584 659 634

Sainte-Martine 8 616 668 643
9 613 666 644

10 609 678 637

11 600 673 639

12 598 659 637
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Tableau A3.4. Accumulations minimum, maximum et moyenne pour 8 scénarios
climatiques, sur la période 2016-2044, pour 52 sites, en fonction des périodes
d'entreposage débutant le 1°" septembre, pour une période de retour de 25 ans

Région Municipalité Période Accumulation
d'entreposage  Minimum Maximum  Moyenne
débutant le
1er septembre
(mois) (mm) (mm) (mm)

1 Causapscal 8 692 778 733
9 730 777 756

10 764 806 782

11 748 876 801

12 781 891 836

La Pocatiére 8 653 738 692
9 677 728 703

10 672 767 713

11 676 797 726

12 673 809 723

Mont-Joli 8 647 741 700
9 696 737 717

10 675 771 723

11 688 834 734

12 715 837 750

Trois-Pistoles 8 646 742 703
9 711 754 736

10 700 816 748

11 727 896 792

12 728 905 798

2 Bagotville 8 575 667 615
9 557 648 611

10 550 706 629

11 576 697 640

12 588 700 644

Hébertville 8 556 638 601
9 536 650 597

10 557 701 614

11 590 697 624

12 588 721 635
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Région Municipalité Période Accumulation
d'entreposage  Minimum Maximum  Moyenne
débutant le
1er septembre
(mois) (mm) (mm) (mm)
2 Normandin 8 510 589 543
9 494 605 531
10 479 633 533
11 507 621 548
12 534 645 570
Roberval 8 522 597 563
9 495 603 553
10 513 637 558
11 543 637 576
12 558 648 591
Saint-Ambroise 8 575 657 618
9 562 674 618
10 572 729 640
11 615 726 662
12 636 751 686
3 Québec 8 813 875 844
9 867 883 877
10 888 971 928
11 917 1002 959
12 905 1009 962
Saint-Alban 8 746 848 783
9 790 835 811
10 810 933 863
11 832 960 890
12 835 944 896
Sainte-Catherine-de-la- 8 860 932 886
Jacques-Cartier 9 912 944 921
10 929 1047 978
11 979 1074 1015
12 979 1094 1029
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Région Municipalité Période Accumulation
d'entreposage  Minimum Maximum  Moyenne
débutant le
1er septembre
(mois) (mm) (mm) (mm)

4 Lac-aux-Sables 8 733 844 787
9 777 859 810

10 772 928 846

11 807 945 866

12 814 946 865

Sainte-Anne-de-la- 8 727 845 775
Pérade 9 785 821 800
10 801 888 845

11 794 927 873

12 793 932 871

5 Asbestos 8 792 919 830
9 832 890 863

10 870 935 908

11 889 1003 954

12 908 1042 998

Lac-Mégantic 8 769 866 810
9 816 866 844

10 855 922 885

11 853 991 914

12 910 1055 969

Lennoxville 8 765 843 801
9 817 867 835

10 848 873 861

11 844 942 898

12 884 1023 947

Sherbrooke 8 761 841 799
9 809 857 836

10 848 889 863

11 826 961 899

12 867 1058 949
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Région Municipalité Période Accumulation
d'entreposage  Minimum Maximum  Moyenne
débutant le
1er septembre

(mois) (mm) (mm) (mm)

5 Stanstead 8 857 929 891
9 880 981 944

10 902 1004 957

11 915 1083 990
12 958 1128 1037

7 Angers 8 626 730 679
9 651 728 689

10 659 714 689

11 648 783 721

12 653 799 727

Lachute 8 692 836 771
9 726 856 780

10 698 829 772

11 650 864 792

12 669 874 795

Maniwaki 8 553 663 606
9 531 656 586

10 514 680 598

11 566 636 591

12 552 638 591

Mont-Laurier 8 572 699 639
9 577 686 632

10 599 741 660

11 610 679 642

12 612 691 645

Shawville 8 495 604 552
9 511 573 545

10 503 583 544

11 529 611 574

12 533 594 558
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Région Municipalité Période Accumulation

d'entreposage  Minimum Maximum  Moyenne
débutant le
1er septembre
(mois) (mm) (mm) (mm)

7 Wakefield 8 562 660 618
9 585 646 616

10 598 651 630

11 585 707 657

12 595 702 650

8 Amos 8 556 627 579
9 531 653 575

10 536 656 580

11 568 654 605

12 555 697 618

Val-d'Or 8 557 637 589

9 539 651 576

10 537 642 573

11 562 627 593

12 573 640 601

9 Baie-Comeau 8 726 783 748
9 748 785 775

10 718 887 798

11 736 901 804

12 767 936 822

11 Caplan 8 730 837 775
9 787 837 817

10 783 848 815

11 773 875 827

12 802 872 843

12  Disraeli 8 814 895 848
9 870 895 882

10 917 948 931

11 891 1020 978

12 957 1122 1037
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Région Municipalité Période Accumulation
d'entreposage  Minimum Maximum  Moyenne
débutant le
1er septembre

(mois) (mm) (mm) (mm)

12 Montmagny 8 700 820 766
9 756 822 795

10 785 910 828

11 782 915 836

12 801 909 837

Lac-Etchemin 8 807 880 847
9 859 903 884

10 890 992 932

11 902 1038 960
12 966 1098 1023

Saint-Ephrem-de- 8 687 799 749
Beauce 9 754 798 778
10 777 875 823

11 738 909 850

12 800 1009 908

Saint-Flavien 8 741 853 797
9 785 858 825

10 825 925 871

11 798 975 896

12 815 969 915

Saint-Prosper 8 699 754 735
9 741 778 761

10 782 842 809

11 751 901 834

12 808 981 885

Saint-Théophile 8 678 767 727
9 725 761 742

10 755 803 780

11 715 854 803

12 790 916 842
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Région Municipalité Période Accumulation

d'entreposage  Minimum Maximum  Moyenne
débutant le
1er septembre
(mois) (mm) (mm) (mm)

12 Scott 8 732 853 797
9 787 849 830

10 825 924 868

11 836 959 895

12 829 965 917

14  Berthierville 8 674 815 738
9 695 796 750

10 724 809 760

11 677 820 767

12 685 843 775

L'Assomption 8 687 817 751
9 700 811 755

10 715 779 748

11 660 799 741

12 619 799 724

16  Farnham 8 737 877 804
9 786 864 816

10 774 851 822

11 772 903 837

12 748 899 825

Fleury 8 696 812 741
9 710 794 745

10 704 786 751

11 673 815 748

12 639 822 738

Saint-Hubert 8 705 836 765
9 723 831 772

10 708 792 752

11 659 830 754

12 646 823 735




137

Région Municipalité Période Accumulation

d'entreposage  Minimum Maximum  Moyenne
débutant le
1er septembre
(mois) (mm) (mm) (mm)

16  Saint-Hyacinthe 8 698 820 750
9 714 799 755

10 710 793 752

11 686 811 756

12 652 820 743

17 Daveluyville 8 692 797 732
9 730 778 756

10 741 809 783

11 738 855 809

12 763 869 826

Drummondville 8 720 815 754
9 749 788 767

10 750 803 780

11 736 820 793

12 728 836 795

Nicolet 8 656 794 712
9 692 756 722

10 680 770 729

11 673 773 733

12 672 770 728

Saint-Guillaume 8 696 832 748
9 731 780 753

10 712 804 762

11 698 791 759

12 682 797 757

18  Coteau-du-Lac 8 661 807 734
9 676 822 734

10 644 778 714

11 624 817 729

12 652 812 722
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Région Municipalité Période Accumulation
d'entreposage  Minimum Maximum  Moyenne
débutant le
1er septembre
(mois) (mm) (mm) (mm)

18  Huntingdon 8 643 831 734
9 678 859 738

10 640 800 708

11 618 842 719

12 636 827 711

Saint-Anicet 8 640 819 728
9 675 835 730

10 643 767 701

11 600 817 709

12 609 809 699

Sainte-Clotilde 8 664 804 734
9 687 823 734

10 662 772 709

11 624 821 719

12 621 812 703

Sainte-Martine 8 673 808 744
9 700 828 748

10 675 780 722

11 640 829 732

12 631 822 715
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Annexe 4. Accumulation d’eau pour la période 2041-2070

Tableau A4.1. Accumulations minimum, maximum et moyenne pour 8 scénarios
climatiques sur la période 2041-2069, pour 52 sites, en fonction des périodes
d'entreposage débutant le 1°" octobre, pour une période de retour de 10 ans

Région Municipalité Période Accumulation
d'entreposage  Minimum Maximum  Moyenne
débutant le
1°" octobre
(mois) (mm) (mm) (mm)

1 Causapscal 7 657 698 677
8 679 745 706

9 679 743 710

La Pocatiére 7 641 709 668
8 648 741 685

9 649 760 691

Mont-Joli 7 623 694 659
8 627 728 682

9 643 697 676

Trois-Pistoles 7 655 734 695
8 675 763 724

9 681 747 723

2 Bagotville 7 556 600 573
8 556 608 573

9 558 586 574

Hébertville 7 549 596 573
8 558 619 576

9 561 610 578

Normandin 7 483 544 522
8 476 560 514

9 483 554 517

Roberval 7 518 570 546
8 512 587 540

9 514 583 539

Saint-Ambroise 7 563 611 584
8 568 633 591

9 583 624 599
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Région Municipalité Période Accumulation
d'entreposage  Minimum Maximum  Moyenne
débutant le
1°" octobre
(mois) (mm) (mm) (mm)

3 Québec 7 761 797 783
8 790 819 804

9 804 878 852

Saint-Alban 7 701 766 731

8 728 778 753

9 739 821 783

Sainte-Catherine-de-la- 7 796 865 830
Jacques-Cartier 8 828 877 855

9 856 947 906

4 Lac-aux-Sables 7 687 767 724
8 702 780 741

9 720 800 763

Sainte-Anne-de-la- 7 674 751 714
Pérade 8 701 756 731

9 713 788 756

5 Asbestos 7 738 762 750
8 774 794 782

9 829 857 845

Lac-Mégantic 7 723 780 760

8 733 838 799

9 785 888 846

Lennoxville 7 697 744 725

8 726 795 759

9 768 848 810

Sherbrooke 7 696 744 728

8 721 794 761

9 766 846 813

Stanstead 7 769 832 801

8 810 899 849

9 855 970 904

7 Angers 7 617 665 643
8 626 652 642

9 628 694 652
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Région Municipalité Période Accumulation

d'entreposage  Minimum Maximum  Moyenne
débutant le
1er octobre
(mois) (mm) (mm) (mm)

7 Lachute 7 660 723 696
8 685 713 698

9 690 736 704

Maniwaki 7 534 607 583

8 526 606 576

9 510 596 559

Mont-Laurier 7 581 660 629

8 588 674 631

9 579 663 629

Shawville 7 523 581 554

8 515 566 539

9 486 558 523

Wakefield 7 579 628 607

8 571 609 597

9 564 639 599

8 Amos 7 491 558 519
8 488 586 529

9 507 583 532

Val-d'Or 7 496 578 535

8 489 591 537

9 507 576 535

9 Baie-Comeau 7 643 737 692
8 682 787 730

9 726 782 746

11 Caplan 7 625 765 698
8 679 819 736

9 701 815 744

12  Disraeli 7 762 807 785
8 791 839 818

9 843 909 877

Montmagny 7 680 752 705

8 706 791 735

9 736 821 765
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Région Municipalité Période Accumulation
d'entreposage  Minimum Maximum  Moyenne
débutant le
1er octobre
(mois) (mm) (mm) (mm)

12  Lac-Etchemin 7 733 814 773
8 758 860 808

9 805 904 847

Saint-Ephrem-de- 7 679 735 707
Beauce 8 692 774 736

9 734 830 779

Saint-Flavien 7 712 748 736

8 743 774 756

9 772 830 805

Saint-Prosper 7 635 718 676

8 648 761 709

9 687 806 744

Saint-Théophile 7 629 703 672

8 630 748 698

9 657 788 729

Scott 7 720 757 733

8 742 791 763

9 792 848 810

14  Berthierville 7 619 708 668
8 657 709 682

9 667 725 693

L'Assomption 7 624 717 672

8 652 698 674

9 651 707 671

16  Farnham 7 680 728 714
8 716 747 729

9 739 772 750

Fleury 7 616 693 667

8 657 689 678

9 678 699 687

Saint-Hubert 7 639 720 683

8 661 696 681

9 655 692 671
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Région Municipalité Période Accumulation
d'entreposage  Minimum Maximum  Moyenne
débutant le
1er octobre
(mois) (mm) (mm) (mm)

16  Saint-Hyacinthe 7 627 704 678
8 673 697 689

9 688 702 695

17 Daveluyville 7 638 692 674
8 678 698 690

9 697 735 720

Drummondville 7 642 703 684

8 686 706 699

9 708 730 720

Nicolet 7 586 662 634

8 624 654 642

9 629 672 648

Saint-Guillaume 7 613 690 666

8 657 684 676

9 677 693 686

18  Coteau-du-Lac 7 614 674 647
8 620 649 638

9 619 653 635

Huntingdon 7 622 657 637

8 602 652 625

9 592 642 612

Saint-Anicet 7 614 656 638

8 608 646 627

9 593 634 612

Sainte-Clotilde 7 620 659 639

8 609 656 635

9 603 648 630

Sainte-Martine 7 632 679 655

8 627 666 652

9 622 658 645
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Tableau A4. 2. Accumulations minimum, maximum et moyenne pour 8 scénarios
climatiques, sur la période 2041-2069, pour 52 sites, en fonction des périodes
d'entreposage débutant le 1°" octobre, pour une période de retour de 25 ans

Région Municipalité Période Accumulation
d'entreposage  Minimum Maximum  Moyenne
débutant le
1er octobre
(mois) (mm) (mm) (mm)

1 Causapscal 7 673 735 710
8 717 894 774

9 768 873 804

La Pocatiére 7 697 760 738

8 711 829 772

9 713 889 793

Mont-Joli 7 655 759 708

8 652 873 766

9 686 858 792

Trois-Pistoles 7 715 802 754

8 735 880 819

9 771 886 848

2 Bagotville 7 573 679 631
8 604 689 651

9 626 712 666

Hébertville 7 586 671 618

8 606 704 643

9 608 709 660

Normandin 7 508 620 562

8 511 647 564

9 549 644 590

Roberval 7 541 685 597

8 557 714 607

9 554 715 617

Saint-Ambroise 7 579 650 626

8 621 684 656

9 623 732 678

3 Québec 7 856 882 874
8 903 942 922

9 951 1004 977
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Région Municipalité Période Accumulation
d'entreposage  Minimum Maximum  Moyenne
débutant le
1er octobre

(mois) (mm) (mm) (mm)

3 Saint-Alban 7 817 875 845
8 849 919 882

9 866 959 910

Sainte-Catherine-de-la- 7 904 949 925
Jacques-Cartier 8 948 1002 978
9 979 1066 1037

4 Lac-aux-Sables 7 785 872 829
8 793 917 863

9 813 940 892

Sainte-Anne-de-la- 7 780 842 820

Pérade 8 802 881 851

9 818 913 872

5 Asbestos 7 806 854 827
8 859 917 877

9 888 943 916

Lac-Mégantic 7 792 833 814

8 826 904 868

9 852 976 910

Lennoxville 7 776 800 790

8 824 878 840

9 849 908 879

Sherbrooke 7 776 817 795

8 826 892 846

9 843 909 882

Stanstead 7 841 880 861

8 890 971 926

9 937 1013 981

7 Angers 7 675 823 738

8 664 805 731

9 648 809 712

Lachute 7 728 913 796

8 734 882 793

9 747 866 786
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Région Municipalité Période Accumulation

d'entreposage  Minimum Maximum  Moyenne
débutant le
1er octobre
(mois) (mm) (mm) (mm)

7 Maniwaki 7 578 758 669
8 557 725 658

9 533 692 626

Mont-Laurier 7 648 802 719

8 631 799 718

9 621 777 700

Shawville 7 539 690 624

8 519 684 613

9 502 671 592

Wakefield 7 591 770 687

8 572 747 678

9 564 758 659

8 Amos 7 543 635 580
8 537 634 585

9 545 663 602

Val-d'Or 7 548 690 606

8 552 654 603

9 542 673 610

9 Baie-Comeau 7 695 802 744
8 739 882 819

9 805 902 871

11 Caplan 7 677 839 773
8 756 919 827

9 766 906 840

12 Disraeli 7 828 875 854
8 863 943 901

9 898 977 944

Montmagny 7 727 821 784

8 755 887 822

9 776 942 855

Lac-Etchemin 7 773 888 841

8 807 981 892

9 850 1027 929
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Région Municipalité Période Accumulation
d'entreposage  Minimum Maximum  Moyenne
débutant le
1er octobre
(mois) (mm) (mm) (mm)

12 Saint-Ephrem-de- 7 721 791 764
Beauce 8 753 859 808

9 779 914 845

Saint-Flavien 7 805 820 815

8 830 884 853

9 865 916 889

Saint-Prosper 7 675 775 729

8 693 868 778

9 726 908 814

Saint-Théophile 7 677 769 725

8 694 848 766

9 701 890 800

Scott 7 778 841 810

8 804 909 854

9 848 951 900

14  Berthierville 7 695 849 758
8 713 851 785

9 714 856 793

L'Assomption 7 694 883 769

8 710 862 782

9 706 841 767

16  Farnham 7 735 865 796
8 793 854 818

9 792 835 815

Fleury 7 698 823 756

8 722 815 778

9 737 805 774

Saint-Hubert 7 713 899 787

8 736 869 795

9 710 829 764

Saint-Hyacinthe 7 693 844 762

8 737 841 787

9 738 815 774




148

Région Municipalité Période Accumulation
d'entreposage  Minimum Maximum  Moyenne
débutant le
1er octobre
(mois) (mm) (mm) (mm)

17 Daveluyville 7 724 761 749
8 760 801 775

9 779 805 793

Drummondville 7 734 813 767
8 781 808 791

9 764 806 789

Nicolet 7 675 760 716
8 702 754 732

9 709 749 730

Saint-Guillaume 7 699 807 752
8 734 800 772

9 738 783 763

18 Coteau-du-Lac 7 681 857 740
8 701 821 737

9 672 787 709

Huntingdon 7 677 817 720
8 674 781 714

9 647 743 692

Saint-Anicet 7 676 824 723
8 669 782 713

9 646 750 692

Sainte-Clotilde 7 675 821 729
8 684 805 738

9 656 778 714

Sainte-Martine 7 696 839 748
8 713 823 758

9 680 793 729
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Annexe 5. Comparaison des accumulations passées et futures (analyse de
covariance)

Tableau A5.1. Comparaison des périodes 1981-2009 et 2016-2044 (analyse de
covariance)

Effet Num DL Den DL F Prob.

Période 1 102 9,09 0,0032
Année 1 2910 46,46 < 0,0001
Année * Période 1 2910 1,68 0,1945

Num DL: degrés de liberté au numérateur, Den DL: degrés de liberté au dénominateur, F:
valeur de la statistique de F; Prob = probabilité observée du test de F.

Tableau A5.2. Comparaison des périodes 1981-2009 et 2041-2069 (analyse de
covariance)

Effet Num DL Den DL F Prob.

Période 1 102 22,56 < 0,0001
Année 1 2910 140,85 < 0,0001
Année * période 1 2910 41,08 < 0,0001

Num DL: degrés de liberté au numérateur, Den DL: degrés de liberté au dénominateur, F:
valeur de la statistique de F; Prob = probabilité observée du test de F.
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Annexe 6. Guide technique (version préliminaire)

Introduction

Il y a deux aspects importants a considérer lors de la conception des structures
d’entreposage de fumier : l'aspect technique (structure et construction) et le
dimensionnement (le volume de fumier et de précipitations a entreposer). Un guide
technique a été développé en lien avec le premier aspect (AIAQ, CRAAQ et IRDA,
2012) et deux documents spécifiques fournissent l'information pour le second. Le
premier des deux documents sur le dimensionnement est une fiche technique sur la
production journaliére de déjections animales ; qui a été mise a jour récemment
(IRDA, MAPAQ et AIAQ, 2012). Le second document, nécessaire au calcul des
volumes, a pour titre : « Accumulation d’eau dans les installations d’entreposage des
fumiers a ciel ouvert pour différentes municipalités au Québec en fonction de
périodes de retour » (Joncas et al.., 1993). Il sert & déterminer le volume d’eau de
précipitations a considérer dans le calcul du dimensionnement des structures
d’entreposage. Selon les modéles climatiques, le régime des précipitations et des
températures dans le futur sera modifié. Les résultats de Joncas et al.. (1993),
directement influencées par ces variables météorologiques et basés sur la période
1961 a 1990, devaient donc étre révisés. Le présent guide technique constitue la
version mise a jour de ce document et tient compte des scénarios climatiques pour
la période 2016-2044. Il a été élaboré dans le cadre d’un projet intitulé « Etude des
volumes de précipitation et d’évaporation pour le calcul des structures d’entreposage
de fumier dans un contexte de changements climatiques » (Godbout et al., 2013).
Les colts relatifs a ces travaux ont été assumés par Ouranos, qui a également
généré et fourni les scénarios climatiques.

Hypothéses

Huit scénarios climatiques construits pour la période future 2016-2044, avec comme
référence la période historique 1981-2009, ont été utilisés pour la conception de ce
guide. Un scénario climatique décrit I'évolution de variables climatiques d'intérét pour
une application donnée (Grenier, 2013). Dans le cas présent, les variables
quotidiennes produites sont les précipitations totales (liquides et solides, en mm jour
" ou en kg m? jour"), ainsi que les températures minimales et maximales (en °C).
Les séries temporelles ont été préparées pour un ensemble de points ayant les
coordonnées (latitude et longitude) de 52 stations météorologiques du MDDEFP,
réparties dans les différentes directions régionales du MAPAQ (figure 1).

Le modéle de Baier et Robertson, qui a été calibré pour le Québec par Rochette
(1988), a été seélectionné pour calculer I'évaporation. Un facteur de 0,8 y a été
appliqué pour tenir compte de la composition du liquide (du lisier plutét que de I'eau),
selon les résultats de I'étude de Lehoux (1994).

Des tests statistiques ont démontré que les valeurs d’accumulations moyennes
présentées dans ce document, produites a partir de scénarios climatiques de la
période 2016-2044, sont significativement supérieures a celles des anneées
1981-2009. Malgré cela, les accumulations calculées sont dans plusieurs cas plus
faibles que dans I'ancien guide de Joncas et al. (1993). En effet, I'utilisation du
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modéle de Baier et Robertson pour évaluer I'évaporation, en remplacement du
modeéle de Thornthwaite, a eu comme impact de hausser I'évaporation. Par
conséquent, l'augmentation des accumulations d’eau liée aux changements
climatiques est compensée par [lutilisation dun nouveau modéle
d’évapotranspiration.

Limites

Les accumulations minimales et maximales proposées dans ce document (tableaux
1, 2, 3 et 4) en fonction des périodes de retour de 10 ans et de 25 ans, et des
différentes périodes d’entreposage, ont été calculées a partir des données
climatiques d’'un sous-ensemble des scénarios futurs plausibles pour les années
2016-2044. Ces deux valeurs sont ainsi présentées pour refléter la variabilité qui
existe entre les scénarios produits, car I'erreur statistique ne peut pas étre calculée
en appliquant une formule théorique simple.

Comme les modéles climatiques ne sont pas parfaits, des corrections ont été
appliquées aux données simulées a partir des observations aux stations
météorologiques durant la période de référence 1981-2009. Le post-traitement choisi
améliore du méme coup la résolution : les résultats régionaux (45 km?) sont ramenés
a l'échelle locale (le site de mesure). Les huit scénarios climatiques corrigés
constituent une fenétre d’éventualités, soit un ensemble de futurs plausibles. Il est
important de savoir que ce sous-ensemble ne couvre pas toute la plage des
éventualités; le climat pourrait potentiellement évoluer en dehors de cette fenétre.

Utilisation des données fournies

Les valeurs d’accumulation d’eau présentées au tableau 1 (période de retour de 10
ans) et au tableau 2 (période de retour de 25 ans) couvrent les périodes
d’entreposage d’octobre a avril (7 mois), d’octobre a mai (8 mois) et d’octobre a juin
(9 mois). Les valeurs d’accumulation d’eau présentées au tableau 3 (période de
retour de 10 ans) et au tableau 4 (période de retour de 25 ans) couvrent les périodes
d’entreposage de septembre a avril (8 mois), de septembre a mai (9 mois) et de
septembre a juin (10 mois). Les accumulations des périodes de 7 a 12 mois
(débutant en octobre) et de 8 a 12 mois (débutant en septembre) sont présentées
dans un rapport plus exhaustif (Godbout et al., 2013) afin d’offrir encore plus de
flexibilité au concepteur. Il est de la responsabilité de I'ingénieur et de 'agronome de
sélectionner une période d’entreposage en fonction de I'élevage et des cultures en
présence chez chacun des producteurs. Des scénarios agronomiques pour la
Beauce, la Montérégie et Lanaudiére sont présentés dans le rapport de Godbout et
al. (2013) comme piste de réflexion pour le concepteur.
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Figure 1. Emplacement des 52 stations météorologiques (adaptée de MAPAQ, 2011)
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Valeurs de conception

Tableau 1. Accumulations minimales et maximales (mm) pour la période 2016-2044,
pour 52 municipalités, selon des périodes d'entreposage débutant le 1er octobre et
pour une période de retour de 10 ans

Région Municipalité Accumulations d’eau (mm)
7 mois 8 mois 9 mois

Min Max Min Max Min Max

1 Causapscal 606 653 637 684 629 708

La Pocatiére 559 613 577 628 584 655

Mont-Joli 570 637 606 647 600 673

Trois-Pistoles 593 646 615 663 617 698

2 Bagotville 465 529 478 528 473 563

Hébertville 470 508 471 510 453 542

Normandin 438 473 412 481 409 498

Roberval 448 492 434 500 422 502

Saint-Ambroise 479 518 488 534 472 570

3 Québec 632 723 659 729 698 808

Saint-Alban 603 676 628 685 659 760

Sainte-Catherine-de-la- 676 769 708 783 751 869
Jacques-Cartier

4 Lac-aux-Sables 616 682 630 688 655 752

Sainte-Anne-de-la-Pérade 590 664 613 668 638 738

5 Asbestos 660 708 685 707 734 772

Lac-Mégantic 664 721 679 755 713 815

Lennoxville 644 679 672 699 697 744

Sherbrooke 641 684 674 707 695 758

Stanstead 721 788 753 811 784 867

7 Angers 530 592 533 585 552 579

Lachute 591 668 607 646 611 655

Maniwaki 471 533 462 522 464 516

Mont-Laurier 513 572 511 567 522 585

Shawville 429 512 429 484 426 470

Wakefield 488 555 492 532 507 531

8 Amos 440 483 442 482 432 500

Val-d'Or 460 484 456 481 444 497

9 Baie-Comeau 584 659 645 679 642 726

11 Caplan 626 724 656 747 658 754
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Région Municipalité Accumulations d’eau (mm)
7 mois 8 mois 9 mois
Min Max Min Max Min Max
12 Disraeli 673 719 704 753 748 807
Montmagny 582 660 597 675 622 731

Lac-Etchemin

Saint-Ephrem-de-Beauce

Saint-Flavien
Saint-Prosper
Saint-Théophile
Scott

643 735 660 762 700 789
583 647 595 671 625 716
613 680 625 690 656 753
557 643 568 665 600 690
565 642 573 668 603 707
603 675 611 703 649 752

14  Berthierville 561 643 576 624 574 660
L'Assomption 578 656 578 632 562 630
16  Farnham 635 668 631 664 646 679
Fleury 572 639 584 622 572 650
Saint-Hubert 597 652 599 633 584 621
Saint-Hyacinthe 591 645 596 625 588 648
17  Daveluyville 574 634 593 626 607 678
Drummondville 594 651 604 630 610 664
Nicolet 541 602 554 581 549 620
Saint-Guillaume 578 638 584 615 574 652
18  Coteau-du-Lac 568 630 580 616 573 603

Huntingdon
Saint-Anicet
Sainte-Clotilde
Sainte-Martine

567 635 580 624 558 600
558 626 570 615 552 592
565 602 574 599 567 582
574 615 579 610 576 594
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Tableau 2. Accumulations minimales et maximales (mm) pour la période 2016-2044,
pour 52 municipalités, selon des périodes d'entreposage débutant le 1er octobre et
pour une période de retour de 25 ans

Région Municipalité Accumulation d’eau (mm)
7 mois 8 mois 9 mois

Min Max Min Max Min Max

1 Causapscal 632 751 668 752 689 751

La Pocatiéere 589 668 605 692 615 683

Mont-Joli 596 708 627 703 630 728

Trois-Pistoles 619 693 624 709 628 762

2 Bagotville 485 575 492 559 482 592

Hébertville 501 549 501 538 472 576

Normandin 458 514 433 512 440 538

Roberval 482 528 467 525 450 548

Saint-Ambroise 515 557 513 556 480 606

3 Québec 677 778 732 822 783 849

Saint-Alban 656 734 697 766 742 806

Sainte-Catherine-de-la- 720 831 777 859 832 909
Jacques-Cartier

4 Lac-aux-Sables 657 739 699 733 736 784

Sainte-Anne-de-la-Pérade 653 729 684 752 717 781

5 Asbestos 733 756 733 807 802 832

Lac-Mégantic 680 811 719 817 733 864

Lennoxville 702 771 689 805 742 835

Sherbrooke 697 782 696 819 743 851

Stanstead 771 875 776 929 826 959

7 Angers 577 661 597 670 608 654

Lachute 654 798 659 805 634 768

Maniwaki 480 576 501 575 504 597

Mont-Laurier 510 615 546 607 563 642

Shawville 462 541 495 543 482 557

Wakefield 519 611 540 600 553 607

8 Amos 458 501 463 523 457 529

Val-d'Or 483 513 492 507 477 539

9 Baie-Comeau 622 725 700 732 686 827

11 Caplan 657 752 728 806 699 829
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Région Municipalité Accumulations d’eau (mm)
7 mois 8 mois 9 mois

Min Max Min Max Min Max
12 Disraeli 750 787 760 821 819 870
Montmagny 614 702 639 744 651 766
Lac-Etchemin 670 797 717 826 765 846
Saint-Ephrem-de-Beauce 627 708 651 731 683 779
Saint-Flavien 663 762 674 768 709 805
Saint-Prosper 577 724 621 719 659 754
Saint-Théophile 584 739 611 712 641 750
Scott 636 742 666 779 725 804
14  Berthierville 636 709 634 741 646 737
L'Assomption 646 747 643 765 644 722
16  Farnham 708 769 683 810 704 783
Fleury 656 721 653 753 655 738
Saint-Hubert 688 773 671 791 647 742
Saint-Hyacinthe 672 733 662 763 662 729
17  Daveluyville 646 703 643 723 686 739
Drummondville 660 722 661 746 702 733
Nicolet 621 661 619 682 634 685
Saint-Guillaume 669 715 658 740 670 725
18  Coteau-du-Lac 649 773 630 777 622 722

Huntingdon
Saint-Anicet
Sainte-Clotilde
Sainte-Martine

630 778 626 792 614 729
627 766 620 774 600 706
640 744 629 760 615 700
655 753 645 770 624 714
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Tableau 3. Accumulations minimales et maximales (mm) pour la période 2016-2044,
pour 52 municipalités, selon des périodes d'entreposage débutant le 1er septembre et
pour une période de retour de 10 ans

Région Municipalité Accumulations d’eau (mm)
8 mois 9 mois 10 mois

Min Max Min Max Min Max

1 Causapscal 663 708 673 737 665 764

La Pocatiéere 617 673 640 676 630 711

Mont-Joli 609 688 636 702 626 734

Trois-Pistoles 630 691 651 714 654 750

2 Bagotville 533 603 535 605 531 642

Hébertville 548 587 537 596 528 623

Normandin 479 539 468 547 455 565

Roberval 501 548 487 547 477 566

Saint-Ambroise 559 608 552 621 542 655

3 Québec 730 816 751 834 794 919

Saint-Alban 699 763 710 789 739 867

Sainte-Catherine-de-la- 787 861 811 898 858 992
Jacques-Cartier

4 Lac-aux-Sables 684 749 698 768 724 843

Sainte-Anne-de-la-Pérade 680 758 683 774 720 842

5 Asbestos 726 796 756 805 796 873

Lac-Mégantic 727 781 760 811 776 869

Lennoxville 699 753 733 758 752 805

Sherbrooke 697 754 732 761 742 819

Stanstead 777 836 820 871 855 933

7 Angers 572 653 572 634 590 651

Lachute 641 720 659 716 657 732

Maniwaki 498 613 487 587 492 580

Mont-Laurier 541 646 538 634 558 644

Shawville 455 563 454 541 450 522

Wakefield 529 617 528 599 548 604

8 Amos 522 582 516 595 501 596

Val-d'Or 537 575 525 578 518 586

9 Baie-Comeau 647 704 680 738 676 786

11 Caplan 678 755 714 783 703 798
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Région Municipalité Accumulations d’eau (mm)
8 mois 9 mois 10 mois

Min Max Min Max Min Max

12 Disraeli 741 812 762 827 803 906
Montmagny 657 756 690 762 697 812
Lac-Etchemin 730 811 760 835 783 874
Saint-Ephrem-de-Beauce 638 715 652 735 684 796
Saint-Flavien 685 780 692 788 731 862
Saint-Prosper 625 707 654 729 679 756
Saint-Théophile 632 693 647 716 668 754

Scott 664 765 686 780 720 842

14  Berthierville 619 689 627 689 616 734
L'Assomption 618 689 625 679 600 701

16  Farnham 677 736 677 732 690 763
Fleury 619 679 608 668 624 710
Saint-Hubert 631 690 637 674 625 675
Saint-Hyacinthe 630 691 619 678 631 704

17  Daveluyville 636 707 639 715 663 772
Drummondville 647 712 642 705 664 739
Nicolet 602 672 600 675 594 712
Saint-Guillaume 631 695 625 684 625 722

18  Coteau-du-Lac 611 678 603 662 605 671
Huntingdon 607 707 603 698 593 667
Saint-Anicet 603 695 597 683 592 669
Sainte-Clotilde 602 664 601 658 596 676
Sainte-Martine 616 668 613 666 609 678
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Tableau 4. Accumulations minimales et maximales (mm) pour la période 2016-2044,
pour 52 municipalités, selon des périodes d'entreposage débutant le 1er septembre et

pour une période de retour de 25 ans

Région Municipalité Accumulations d’eau (mm)
8 mois 9 mois 10 mois
Min Max Min Max Min Max
1 Causapscal 692 778 730 777 764 806
La Pocatiére 653 738 677 728 672 767
Mont-Joli 647 741 696 737 675 771
Trois-Pistoles 646 742 711 754 700 816
2 Bagotville 575 667 557 648 550 706
Hébertville 556 638 536 650 557 701
Normandin 510 589 494 605 479 633
Roberval 522 597 495 603 513 637
Saint-Ambroise 575 657 562 674 572 729
3 Québec 813 875 867 883 888 971
Saint-Alban 746 848 790 835 810 933
Sainte-Catherine-de-la- 860 932 912 944 929 1047
Jacques-Cartier
4 Lac-aux-Sables 733 844 777 859 772 928
Sainte-Anne-de-la-Pérade 727 845 785 821 801 888
5 Asbestos 792 919 832 890 870 935
Lac-Mégantic 769 866 816 866 855 922
Lennoxville 765 843 817 867 848 873
Sherbrooke 761 841 809 857 848 889
Stanstead 857 929 880 981 902 1004
7 Angers 626 730 651 728 659 714
Lachute 692 836 726 856 698 829
Maniwaki 553 663 531 656 514 680
Mont-Laurier 572 699 577 686 599 741
Shawville 495 604 511 573 503 583
Wakefield 562 660 585 646 598 651
8 Amos 556 627 531 653 536 656
Val-d'Or 557 637 539 651 537 642
9 Baie-Comeau 726 783 748 785 718 887
11 Caplan 730 837 787 837 783 848
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Région Municipalité Accumulations d’eau (mm)
8 mois 9 mois 10 mois
Min Max Min Max Min Max
12 Disraeli 814 895 870 895 917 948
Montmagny 700 820 756 822 785 910

Lac-Etchemin

Saint-Ephrem-de-Beauce

Saint-Flavien
Saint-Prosper
Saint-Théophile
Scott

807 880 859 903 890 992

687 799 754 798 777 875
741 853 785 858 825 925
699 754 741 778 782 842
678 767 725 761 755 803

732 853 787 849 825 924

14  Berthierville 674 815 695 796 724 809
L'Assomption 687 817 700 811 715 779
16  Farnham 737 877 786 864 774 851
Fleury 696 812 710 794 704 786
Saint-Hubert 705 836 723 831 708 792
Saint-Hyacinthe 698 820 714 799 710 793
17  Daveluyville 692 797 730 778 741 809
Drummondville 720 815 749 788 750 803
Nicolet 656 794 692 756 680 770
Saint-Guillaume 696 832 731 780 712 804
18  Coteau-du-Lac 661 807 676 822 644 778
Huntingdon 643 831 678 859 640 800
Saint-Anicet 640 819 675 835 643 767

Sainte-Clotilde
Sainte-Martine

664 804 687 823 662 772
673 808 700 828 675 780
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Conclusion

Plusieurs structures d’entreposage des fumiers et des lisiers ne sont pas couvertes
et regoivent librement les eaux provenant des précipitations de pluie ou de neige.
Ces apports supplémentaires d’eau doivent étre pris en considération par le
concepteur de ces ouvrages. Le présent guide constitue une mise a jour du
précédent préparé par Joncas et al. (1993) et tient compte des changements
climatiques en cours.

Les accumulations d’eau proposées dans ce guide prennent en considération la
variabilité (bornes inférieure (min) et supérieure (max)) provenant des modéles
climatiques. Les scénarios climatiques ont été construits pour la période 2016-2044,
avec comme référence la période 1981-2009. Lors de I'utilisation de ces données, il
faut garder en téte que la plage de valeurs présentées ne couvre pas tous les futurs
possibles. Le climat pourrait prendre une trajectoire au-dessus ou en-dessous de
des bornes indiquées.

Les valeurs fournies dans ce guide tiennent compte indirectement de la variabilité
naturelle du climat. En effet, les accumulations extrémes ont été estimées pour des
périodes de retour de 10 et 25 ans.

Pour faciliter l'application des résultats a la réalité opérationnelle, différentes
périodes d’entreposage ont été considérées : d’octobre a avril (7 mois), d’octobre a
mai (8 mois) d’octobre a juin (9 mois), de septembre a avril (8 mois), de septembre a
mai (9 mois) et de septembre a juin (10 mois). Il est de la responsabilité de
l'ingénieur et de 'agronome de sélectionner une période d’entreposage en fonction
de I'élevage et du type de culture en présence chez chacun des producteurs.

L’analyse économique a révélé que la construction d’'un ouvrage d’entreposage
pouvant contenir les accumulations ayant une récurrence de 25 ans,
comparativement a 10 ans, augmenterait les colts de construction de moins de 2 %
du co(t total de construction. Il est donc recommandé au concepteur de considérer
les valeurs associées a la période de retour de 25 ans.

Il faut noter qu’en plus de I'évaporation et des précipitations, divers facteurs peuvent
affecter les accumulations d’eau dans une structure d’entreposage. Par exemple, la
présence de batiments ou autres obstacles prés de la structure d’entreposage, ayant
un effet brise-vent, pourrait influencer considérablement I'accumulation de neige.
Des vents dominant peuvent aussi influencer les apports de pluie et de neige. Ainsi,
un facteur de sécurité spécifié dans le Guide technique d’entreposage des fumiers
(AIAQ, CRAAQ et IRDA, 2012), de lI'ordre de 100 a 300 mm, doit obligatoirement
étre appliqué afin de s’assurer du non-débordement de la structure d’entreposage.

Tous les résultats présentés dans le présent guide se retrouvent dans le rapport de
Godbout et al. (2013) téléchargeable sur le site d’Ouranos (www.ouranos.ca).
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Annexe 7. Démonstration mathématique du calcul de la valeur nette actualisée (VAN)

—B,— C:
VAN = &1 +a)

ou VAN = valeur actualisée nette

=
B.— C._
VAN = &1 +a)

Pour une perspective de 5 ans

Bo~ Co Bi=Cy, Ba=Ci Bi=Ci, Ba= C Bs— G
O0=(1+a)®  {(1+a) {(1+a)? {d+a)® {(dA+a* {14 a)k

0—- cm+ﬂ—r:}-1+ Cl—c_;,:__i_ G_Cja+ G_Cj‘+ |
0=01+a)® (Q+a)* A+a)® (Q1+a)F d+ay* (d+al®

ou, t:io = le colt d’investissement supplémentaire dans la structure d’entreposage
au début de la période.

Cj1, GG Cja = 0, les colits d’épandage supplémentaires aux périodes 1 a 4.
<is = 0. |e cont d’épandage supplémentaire a la période 5.
_(G— ci,) 0—-cys

(1+a)/=(14+a)>

Cin —Cjs
(1+a)® =(14a)

e (e ¥ (@ +07))

Cis= —(Cio = (14 a)?)






