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RESUME
II est dorenavant etabli que les changements climatiques auront des repercussions sur les 
ressources en eau. La situation est preoccupante pour le secteur de production d'energie 
hydroelectrique, car l’eau constitue le moteur pour generer cette forme d’energie. II sera 
important d’adapter les regies de gestion et/ou les installations des systemes hydriques, afm de 
minimiser les impacts negatifs et/ou pour capitaliser sur les retombees positives que les 
changements climatiques pourront apporter.

Les travaux de la presente recherche s’interessent au developpement d’une methode de gestion 
des systemes hydriques qui tient compte des projections climatiques pour mieux anticiper les 
impacts de Involution du climat sur la production d’hydroelectricite et d’etablir des strategies 
d’adaptation aux changements climatiques. Le domaine d’etude est le bassin versant de la 
riviere Manicouagan situe dans la partie centrale du Quebec.

Une nouvelle approche d’optimisation des ressources hydriques dans le contexte des 
changements climatiques est proposee. L’approche traite le probleme de la saisonnalite et de la 
non-stationnarite du climat d’une maniere explicite pour representer l’incertitude rattachee a 
un ensemble des projections climatiques. Cette approche permet d’integrer les projections 
climatiques dans le probleme d’optimisation des ressources en eau pour une gestion a long 
terme des systemes hydriques et de developper des strategies d ’adaptation de ces systemes aux 
changements climatiques.

Les resultats montrent que les impacts des changements climatiques sur le regime 
hydrologique du bassin de la riviere Manicouagan seraient le devancement et l'attenuation de 
la crue printaniere et 1’augmentation du volume annuel d’apports. L’adaptation des regies de 
gestion du systeme hydrique engendrerait une hausse de la production hydroelectrique. 
Neanmoins, une perte de la performance des installations existantes du systeme hydrique 
serait observee a cause de l’augmentation des deversements non productibles dans le climat 
futur.

Des strategies d'adaptation structurale ont ete analysees pour augmenter la capacite de 
production et la capacite d’ecoulement de certaines centrales hydroelectriques afin d ’ameliorer 
la performance du systeme. Une analyse economique a permis de choisir les meilleures 
mesures d’adaptation et de determiner le moment opportun pour la mise en oeuvre de ces 
mesures.

Les resultats de la recherche offrent aux gestionnaires des systemes hydriques un outil qui 
permet de mieux anticiper les consequences des changements climatiques sur la production 
hydroelectrique, incluant le rendement de centrales, les deversements non productibles et le 
moment le plus opportun pour inclure des modifications aux systemes hydriques.

Mots-cles : systemes hydriques, adaptation aux changements climatiques, riviere 
Manicouagan
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INTRODUCTION GENERALE

La gestion des ressources hydriques implique la planification et le developpement a long terme 

des ouvrages hydrauliques. Elle implique aussi la gestion des ressources et des ouvrages 

hydrauliques k court et a moyen terme pour des benefices sociaux, economiques et 

environnementaux d’une maniere optimale et equitable, d’autant plus que la demande en eau 

est croissante et conflictuelle pour la consommation domestique et industrielle, l’irrigation, la 

navigation et la production d’hydroelectricite. En plus, la planification et la gestion des 

ressources hydriques represented un domaine dont les decisions sont prises dans un 

environnement d’incertitude, car la quantite aussi bien que la qualite des ecoulements des 

rivieres et des apports aux reservoirs varient considerablement a court et a long terme.

Dans les regions dominees par la neige, cette variation est une consequence de la variability 

saisonniere de la precipitation et de la temperature et de l'incertitude entourant la fonte des 

neiges au printemps. En outre, il est etabli que les changements climatiques auront des 

repercussions sur le regime hydrologique de rivieres [Christensen et al., 2004a; Graham et al., 

2007; Minville et al., 2010]. Pour les compagnies canadiennes productrices d ’hydroelectricite, 

cette situation est preoccupante, car l’eau est la source de ce type d’energie. II est done 

necessaire d ’etablir des strategies d’adaptation aux changements climatiques, afin de 

minimiser les impacts negatifs et/ou capitaliser sur les retombees positives que les 

changements climatiques pourront apporter.

L’incertitude de 1’evolution du climat et la non-stationnarite des regimes hydrologiques des 

rivieres [Milly et al., 2008; Pielke Jr., 2009b] exigent une introduction de l’aspect probabiliste, 

non seulement des apports saisonniers, mais aussi de la variation annuelle des apports dans le 

probleme d’optimisation des ressources hydriques. Une methode stochastique permet de 

mieux apprehender les impacts des changements climatiques sur la gestion des ressources en 

eau, et de tenir compte des projections climatiques du climat futur disponibles. Ces projections 

decoulent de l’incertitude rattachee aux projections actuelles des emissions de gaz a effet de 

serre de divers modeles du climat et autres aleas climatiques.
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Cette these s’interesse a la mise en oeuvre des methodes de gestion des ressources hydriques 

qui tiennent compte de l’incertitude des regimes hydrologiques dans un climat non- 

stationnaire pour mieux anticiper les impacts des changements climatiques sur la production 

d’hydroelectricite. Le rapport comprend huit chapitres. Le premier chapitre est cons acre a la 

problematique de recherche. Le deuxieme chapitre presente l’etat d’avancement des 

connaissances sur les changements climatiques et les ressources hydriques ainsi que la zone 

d'etude a travers une revue de litterature. Les autres parties sont dediees aux sujets qui 

concement les regimes hydrologiques du climat futur et la gestion des ressources hydriques 

dans le contexte des changements climatiques. Chaque chapitre, du troisieme au septieme 

chapitre, comprend une revue de litterature specifiquement dediee au sujet traite, et presente 

des resultats de la recherche sur le domaine d ’etude, qui est le bassin versant de la riviere 

Manicouagan.

Le premier chapitre expose les motivations et les objectifs de la recherche et la methodologie 

de recherche. L’approche de la recherche est axee sur la modelisation des impacts des 

changements climatiques sur le regime hydrologique et la gestion des systemes des ressources 

en eau dans le contexte des changements climatiques. Le deuxieme chapitre souligne le cadre 

theorique du domaine des changements climatiques et de la gestion des ressources hydriques. 

Le deuxieme chapitre introduit aussi le domaine d’etude et presente les donnees utilisees, et 

donne une description du systeme de ressources hydriques. Dans le troisieme chapitre, des 

scenarios de projections des changements climatiques a Pechelle du bassin versant ont ete 

developpes afm de determiner les impacts des changements climatiques sur les conditions 

metcorologiques telles que la temperature et la precipitation.

Les modeles climatiques communement appeles modeles de circulation generale (MCG) ont 

ete utilises pour generer des projections de revolution du climat pour certains scenarios des 

emissions de gaz a effet de serre (GES). Le GIEC [SRES, 2000] a etabli des scenarios qui 

permettent d’evaluer la progression des emissions de GES suivant diffdrentes voies de 

developpement en fonction des facteurs demographiques, dconomiques et technologiques. Ces 

scenarios sont groupes en quatre principales families a savoir A l , A2, B1 et B2.
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Chaque scenario d ’emissions de GES introduit dans un MCG defmit une projection de 

1’evolution du climat, qui donne l’etat du climat futur. En proposant un eventail de futurs 

possibles, les projections du climat permettent de tenir compte des sources d ’incertitude 

associees aux differentes voies que pourraient emprunter le developpement social, economique 

et environnemental, ainsi que celles associees a la structure interne des modeles du climat. 

Treize MCG et trois scenarios d’emissions de GES, AJB1, A2 et B l, ont ete choisis pour 

representer l’incertitude des projections du climat futur et chaque projection est divisee en 

trois horizons temporels: 2010-2039, 2040-2069 et 2070-2099. Les scenarios A1B, A2 et B l 

ont ete choisis, car ils representent trois differentes tendances de revolution d ’emissions de 

GES dans le climat du futur. Le scenario A1B represente un climat que l’on peut considerer 

comme modere. Les autres scenarios A2 et B l sont respectivement le plus pessimiste et le plus 

optimiste de ces scenarios d’emissions de GES a l ’egard des sources d’energie et d’emissions 

de GES.

La quatrieme partie evalue les impacts des changements climatiques sur le regime 

hydrologique de la zone d’etude a l’aide du modele hydrologique SWAT [Arnold et al., 1998], 

Les modeles hydrologiques sont tres importants pour etudier les impacts de la variability du 

climat sur les ressources en eau, associes aux projections des changements climatiques. Les 

projections des modeles climatiques ont ete forcccs dans un modele hydrologique etalonne 

pour gdnerer des projections des regimes hydrologiques du climat futur. Comme il existe une 

incompatibility entre l’echelle des modeles climatiques et celle des modeles hydrologiques, les 

donnees brutes de MCG ont ete, tout d ’abord, mises a l’ychelle spatiale et temporelle. Le 

choix des MCG s’est base sur la disponibilite des variables necessaires pour la modelisation 

hydrologique a savoir la precipitation, la temperature minimale et la temperature maximale. En 

plus, comme la modelisation hydrologique requiert des scries chronologiques continues, 

certains MCG ont ete disqualifies, car ils n’avaient pas de donnees allant au moins de 1961 a 

2099.

Le reste de la thyse s ’interesse a la gestion des systemes hydriques et au developpement des 

strategies d’adaptation de ces systemes aux changements climatiques. Le cinquiyme chapitre 

porte sur la gestion des ressources en eau dans un climat stationnaire, et sur 1’evaluation de
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T impact des changements climatiques sur la gestion des ressources en eau. La gestion des 

systemes de ressources en eau conceme le developpement, la conservation, le controle, la 

regulation, la protection, la repartition et l'utilisation efficace de l'eau des rivieres, des lacs et 

des reservoirs [Loucks et Bee, 2005]. Comme les ressources en eau ne sont pas toujours 

suffisantes pour tous les utilisateurs et qu’elles sont soumises a la variation saisonniere et 

interannuelle, la gestion des ressources en eau propose des solutions physiques et/ou non 

physiques pour satisfaire aux besoins des utilisateurs. L’adaptation de systemes hydriques aux 

changements climatiques consiste a trouver des mesures appropriees, qu’elles soient 

structurales ou non-structurales, afin de prevoir une gestion optimale de ces systemes dans le 

climat futur.

Les modeles d ’optimisation des ressources hydriques, traites dans le cinquieme chapitre, sont 

utilises pour definir des plans de gestion des systemes hydriques [Rani et Moreira, 2009; 

Wurbs, 2005]. Un plan de gestion est un ensemble de regies de gestion qui determine les 

valeurs des variables d ’etat et des variables de decision d’un probleme d’optimisation selon 

differentes conditions d’apports, de la demande et des composantes physiques du systemc 

hydrique. Les valeurs des variables d’etat d’un probleme d’optimisation des systemes 

hydriques representent la quantite d'eau qui doit etre stockee dans des reservoirs et les 

variables de decision correspondent a la quantite d'eau soutiree. Une technique d'optimisation 

appelee ‘programmation dynamique’ [Bellman, 1957] a ete employee pour la gestion optimale 

du systeme hydrique etudie dans le contexte des changements climatiques.

La programmation dynamique est utilisee pour resoudre des processus de decision a plusieurs 

etapes. Elle est aussi utilisee pour des problemes d’optimisation dont la fonction objectif et les 

contraintes sont non lineaires, non convexes et meme discontinues, comme c ’est le cas des 

fonctions de la production d’hydroelectricite. Deux methodes de programmation dynamique 

ont ete explorees : la Stochastic Dynamic Programming (SDP) [Karamouz et Houck, 1987] et 

la Sampling Stochastic Dynamic Programming (SSDP) [Kelman et al., 1990] afin de trouver 

une nouvelle methode d’optimisation dans le contexte d’un climat non-stationnaire.
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La nouvelle methode d’optimisation est formulee dans le sixieme chapitre de cette these. Cette 

methode traite le probleme de la saisonnalite des regimes d'ecoulement et de la non- 

stationnarite du climat dans un probleme d'optimisation par un algorithme a deux pas de 

temps. Ladite methode utilise un algorithme de programmation dynamique (DP) pour trouver 

des regies de gestion hebdomadaires des apports des projections climatiques. La DP est 

couplee avec l'esperance de la fonction benefice futur entre deux periodes consecutives de pas 

de temps a long terme. Les regies de gestion des projections des regimes hydrologiques du 

climat futur donnent une orientation pour les strategies d’adaptation des systemes hydriques 

aux changements climatiques.

Le septieme chapitre s’interesse aux strategies d ’adaptations structurales des systemes 

hydriques ainsi qu’au moment opportun pour la mise en place de ces strategies. Les mesures 

d’adaptation structurale consistent a l’augmentation de la capacite des installations existantes, 

par un ajout d’un ou plusieurs nouveaux groupes turbines-altemateurs ou tm remplacement des 

certaines parties des groupes tuibines-altemateurs avec des equipements plus performants, afin 

de minimiser les deversements non productibles. La quantification des deversements non 

productibles, qui pourraient augmenter dans le climat futur, donne une image de perte de la 

productivity des centrales hydroelectriques, car les deversements engendrent une diminution 

de la performance du systeme et ils represented des pertes pour les compagnies 

d’hydroelectricite.

Une analyse financiere a permis de determiner la pertinence et la rentabilite d'investissements 

necessaires pour chacune des strategies d’adaptation du systeme de ressources hydriques et de 

choisir la meilleure alternative et de determiner le moment le plus opportun de faire ces 

modifications. L’un des criteres devaluation est que l'investissement devrait etre recupere 

dans une periode qui ne depasse pas la duree de vie d’un groupe turbine-altemateur. Le dernier 

chapitre tire des conclusions et donne des recommandations sur la gestion des ressources en 

eau dans le contexte des changements climatiques.





CHAPITRE 1 PROBLEMATIQUE DE 
RECHERCHE

1.1 Problematique
Au cours de l ’histoire, la Terre a connu des changements climatiques remarquables lies aux 

facteurs naturels comme la radiation solaire et les eruptions volcaniques. Ces facteurs sont 

connus sur le nom de for9age radiatif naturel. Mais depuis le siecle dernier, on assiste au 

for9age anthropique, qui est l’augmentation des gaz a effet de serre et les aerosols dans 

l’atmosphere liee aux activites humaines. Les recherches ont montre que les concentrations 

atmospheriques de ces gaz ont fortement augmente depuis la revolution industrielle, et 

depassent aujourd’hui largement les valeurs preindustrielles [GIEC, 2007]. Les consequences 

globales des changements climatiques sont le rechauffement climatique, l’elevation du 

niveau des mers, la diminution de la couverture neigeuse et la reduction de la glace marine. 

Au niveau regional, on assiste a I’accentuation des evenements climatiques extremes, la 

perturbation de l’altemance des saisons, ainsi que la modification des regimes hydrologiques.

Les repercussions que les changements climatiques pourraient apporter sur les ressources en 

eau sont inquietantes pour la gestion de ces ressources dans les regions nordiques. La 

situation est preoccupante pour la province de Quebec, surtout pour la production 

d’hydroelectricite, car l’eau constitue le moteur pour generer cette forme d ’energie. Au 

Quebec, 94% de la production d’electricite provient des centrales hydroelectriques. Des 

premieres etudes realisees sur des bassins versants localises dans la partie septentrionale du 

Quebec laissent presager que les changements climatiques devraient resulter en une hausse 

moyenne de l’hydraulicite des cours d’eau qui alimentent les centrales hydroelectriques 

[OURANOS, 2004],

Toutefois, ces resultats doivent etre interprets avec prudence, en raison notamment des 

fortes variations saisonnieres d’apports, ainsi que de I’incertitude rattachee aux projections 

climatiques. De plus, les bassins versants meridionaux, ou l ’on retrouve aussi des ouvrages 

hydroelectriques, pourraient quant a eux subir une diminution de leur hydraulicite en raison

7
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de pertes accrues d ’eau par evaporation. Enfin, les centrales hydroelectriques a reservoir, qui 

produisent les plus grandes quantites d’hydroelectricite, ont des regies de gestion qui ont ete 

developpees en fonction de l’historique des apports en eau aux centrales, en d ’autres mots 

pour un climat stationnaire.

Comme les apports futurs sont appeles a evoluer a cause de la non-stationnarite du climat 

futur, il sera important d ’adapter les regies de gestion et d’exploiter d ’autres possibilites pour 

minimiser les impacts negatifs et/ou pour capitaliser sur les retombees positives que les 

changements climatiques pourront apporter. Une premiere etude exploratoire [Minville et al., 

2009] realisee sur un bassin septentrional quebecois a montre que 1’adaptation des regies au 

climat changeant produirait des impacts positifs sur la production hydroelectrique.

Cependant, cette etude refletait une gestion adaptative ‘optimiste’, car elle supposait que l’on 

connaissait a priori la direction dans laquelle le climat etait pour Evoluer. De plus, l’etude 

proposait une approche qui tenait compte du passe recent, soit les 30 demieres annees, pour 

etablir les regies de gestion pour l’annee a venir, et la fenetre de calcul etait deplacee dans le 

temps pour actualiser les regies d’annee en annee. Une gestion adaptative, capitalisant sur la 

connaissance anticipee du climat futur, plutot que sur le passe recent, permettrait de mieux 

apprehender les impacts des changements climatiques sur la gestion des ressources en eau. 

Une telle gestion permettrait aussi de tenir compte de la nature incertaine du climat futur en y 

incorporant, par une approche probabiliste, plusieurs futurs possibles pour etablir les regies, 

plutot qu’un seul passe recent.

Cette approche, qui constitue l’element central de la presente recherche, est resolument plus 

realiste que la premiere, et offfirait aux decideurs un outil qui permettrait de mieux anticiper 

les consequences des changements climatiques sur la production hydroelectrique, incluant le 

rendement des centrales et les deversements non productibles. Une telle provision pourrait 

permettre aux gestionnaires de prendre des decisions concemant des modifications a apporter 

a leurs systemes, par exemple l’ajout de groupes turbines-altemateurs, la modification de la 

capacite d ’evacuation, etc.
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1.2 Contexte d’application
Le domaine d’etude est le bassin versant de la riviere Manicouagan situe au centre du 

Quebec, une region qui est abondante en ressources en eau. L’objectif du systeme hydrique 

est la production d’hydroelectricite. L’analyse des impacts des changements climatiques sur 

la production d ’hydroelectricite pour un tel systeme est plus simple par rapport aux systemes 

qui servent a plusieurs objectifs.

Le choix du bassin versant est base sur l’importance du bassin sur la production 

d’hydroelectricite au Quebec. Le bassin versant de la riviere Manicouagan est l’un des 

systemes hydriques les plus importants geres par Hydro-Quebec. Une etude des impacts des 

changements climatiques sur ce systeme serait utilisee pour la planification et la gestion de ce 

systeme dans le futur et la methodologie pourrait eventuellement etre etendue a d’autres 

systemes d’Hydro-Quebec.

Le systeme hydrique de la riviere Manicouagan represente une complexite particuliere. II est 

compose de cinq centrales hydroelectriques dont deux a reservoirs et trois au fil de l’eau. Les 

deux reservoirs Manic 5 et Toulnustouc sont en parallele, avec des caracteristiques 

completement differentes. Le volume du reservoir de Manic 5 est 14 fois plus grand que celui 

de Toulnustouc, mais ce dernier a une hauteur de chute de 14 m plus elevee que celui de 

Manic 5.

Les travaux de recherche se sont limites a 1’incertitude des projections climatiques, car elles 

sont plus importantes que les autres sources d ’incertitudes dans le processus devaluation des 

impacts des changements climatiques. Ces autres sources d ’incertitudes sont notamment les 

incertitudes de la mise a l’echelle et Tincertitude des modeles hydrologiques utilisees pour 

1’etude des impacts des changements climatiques sur les regimes hydrologiques.

Les etudes ont montre que l’incertitude sur les MCG est la plus importante et que celle sur 

les GES est plutot faible. L’incertitude sur les methodes de la mise a l'echelle et sur et la 

structure des modeles hydrologiques est aussi moins significative que celle sur les MCG 

[Chen et al., 2011]. L’incertitude des projections climatiques depend de 1’incertitude des
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scenarios des emissions futures des GES, et des incertitudes dans les modeles du climat qui 

decoulent de la comprehension incomplete du systeme climatique [Tebaldi et Rnutti, 2007],

1.3 Objectif de la recherche
L’objectif de la recherche est de developper une methode de gestion des ressources hydriques 

qui tient compte des incertitudes des projections des changements climatiques et qui permet 

de mieux anticiper les consequences des changements climatiques sur la production 

d’hydroelectricite du systeme hydrique du bassin versant de la riviere Manicouagan. Les 

objectifs specifiques de la recherche son t:

-  Developper des projections des changements climatiques dans le bassin versant de la

riviere Manicouagan en utilisant differents modeles de circulation generale (MCG) et des

scenarios des emissions des gaz a effet de serre;

-  Evaluer les impacts des changements climatiques sin le regime hydrologique de la zone 

d’etude a l’aide d’un modele hydrologique;

-  Evaluer les incertitudes des projections des ecoulements pour le climat futur;

-  Etablir des strategies d ’adaptation du systeme hydrique de la riviere Manicouagan.

1.4 Question de recherche
Quelles seraient les mesures d’adaptation aux changements climatiques pour un systeme 

hydrique qui optimiseraient la production d’hydroelectricite etant donne le futur incertain du 

regime hydrologique, tel que represente par les modeles du climat ?

1.5 Hypotheses de recherche
Pour repondre a la question de recherche, quatre hypotheses de recherche ont 6te formulees 

pour orienter les travaux de recherche. Ces hypotheses sont les suivantes :

Une analyse des incertitudes d’un ensemble des projections climatiques par des ntethodes 

probabilistes permettrait d’evaluer revolution du climat et de caracteriser la non-stationnarite 

des regimes hydrologiques dans le climat futur.
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Une amelioration de la performance des installations existantes des systemes hydriques dans 

le climat futur pourrait etre realisee par l’adaptation de regies de gestion des systemes 

hydriques, en utilisant des projections climatiques et des modeles d’optimisation 

stochastique, afin de minimiser les impacts negatifs et/ou capitaliser sur les retombees 

positives que les changements climatiques pourront apporter.

Les modeles d ’optimisation des ressources en eau qui tiennent compte d’une maniere 

explicite de la saisonnalite et de la non-stationnarite du climat rattachees aux projections 

climatiques serviraient a developper des strategies d’adaptation des systemes hydriques aux 

changements climatiques.

Une analyse de la rentabilite economique des strategies d ’adaptation structurale des centrales 

hydroelectriques permettrait de determiner la pertinence et la rentabilite d'investissements, de 

choisir les meilleures strategies d’adaptation et de determiner le moment le plus opportun 

pour la mise en oeuvre des mesures d'adaptation des installations des systemes hydriques aux 

changements climatiques.

1.6 Methodologie
La methodologie de recherche comprend la modelisation climatique, la modelisation 

hydrologique et la modelisation de systeme hydrique. La modelisation climatique consiste a 

definir les projections climatiques qui sont utilisees pendant la modelisation hydrologique 

pour evaluer les impacts des changements climatiques sur le regime hydrologique de la zone 

d’etude, soit le bassin versant de la riviere Manicouagan. Le role de la modelisation du 

systeme hydrique est de developper des outils de gestion des ressources en eau qui tiennent 

compte des projections du regime hydrologique du climat futur et de trouver des strategies 

d’adaptation aux changements climatiques pour une production optimale d ’hydroelectricite.

1.6.1 Modelisation climatique

L’objectif de la modelisation climatique est de generer des projections climatiques a l’echelle 

du bassin versant. En tenant compte de la qualite actuelle des simulations de precipitation des
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Modeles de Circulation Generate (MCG), divers MCG et scenarios des emissions de gaz a 

effet de serre (GES) ont ete utilises pour etablir les projections climatiques. L’avantage de 

cette approche est d ’inclure les incertitudes reliees a la structure des MCG au lieu de se fier a 

un ou quelques modeles climatiques, car aucun MCG n ’est prouve superieur aux autres 

[Knutti eta l., 2010].

Des series chronologiques de moyennes mensuelles de precipitation et de la temperature 

moyenne des differents MCG a l’echelle globale ont etc utilisees pour generer des series 

chronologiques de la precipitation, de la temperature maximale et minimale a l’echelle du 

bassin versant. La precipitation et la temperature sont les seules variables choisies, car elles 

sont les plus importantes pour simuler les effets des changements climatiques sur le regime 

hydrologique. L’ensemble des projections climatiques est compose de 13 MCG et de 3 

scenarios d’emission des GES, soit A1B, A2 et B l.

1.6.2 Modelisation hydrologique

Un modele hydrologique a ete utilise pour interpreter les scenarios des projections 

climatiques et evaluer leurs impacts sur le regime hydrologique et 1’accumulation de neige du 

bassin versant de la riviere Manicouagan. Le modele a base physique SWAT a ete choisi 

pour l’exercice de la modelisation hydrologique. Le choix du modele hydrologique s’est base 

sur sa capacite d’integrer la variability spatiale de la topographie, de l’occupation du sol et de 

types de sol dans le modele. De plus, une bonne performance du modele dans les bassins 

versants domines par la neige ainsi que les bassins versants controles [Ahl et al., 2008; 

Pradhanang et al., 2011] a aussi motive le choix du modele hydrologique.

SWAT- Soil and Water Assessment Tool [Arnold et al., 1998] est un modele conceptuel 

physique semi-distribue qui integre des processus physiques qui se deroulent au sein du 

bassin versant. SWAT groupe des parties de bassins versants qui ont des caracteristiques 

identiques d’occupation des sols, des proprietes du sol et de pente dans des unites de reponse 

hydrologiques (URH). Une URH est une combinaison unique d’occupation de sol, du type de 

sol et de la pente dans un sous bassin. Les principaux processus hydrologiques sont la 

precipitation, Pevapotranspiration, le ruissellement, l ’ecoulement des eaux souterraines et le 

stockage dans le bassin versant et leurs interactions. Les processus physiques associes au
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mouvement de l'eau, tel que Pentramement des particules du sol, sont aussi modelises par 

SWAT.

1.6.3 Gestion des ressources hydriques

La gestion des ressources hydriques implique la recherche d ’une condition d ’operation 

optimale d ’un systeme soumis a des limitations physiques ou fonctionnelles [Labadie, 2004]. 

Dans cette recherche, on a considere les incertitudes liees aux projections climatiques et de la 

non-stationnarite des regimes hydrologiques dans le climat futur pour etablir des strategies 

d’adaptation des systemes hydriques aux changements climatiques avec des modeles 

d’optimisation-simulation des systemes hydriques ressources en eau. L’objectif d ’un modele 

d’optimisation-simulation est de determiner les regies de gestion optimales et de simuler 

l’operation du systeme soumis a ces regies [Tejada-Guibert et al., 1995],

Les techniques d’optimisation stochastique ont ete privilegiees, car elles tiennent compte de 

la variability des regimes hydrologiques. L'optimisation deterministe seule n'est pas bien 

congruente pour la gestion des ressources hydriques dans le contexte des changements 

climatiques, a cause du manque d ’information sur le comportement du climat futur. De plus, 

l'hypothese de la stationnarite du climat, qui affirme que les ressources en eau sont 

relativement constantes sur le moyen terme et que l'experience hydrologique du passe peut 

servir comme une perspective pour le futur [Bates et al., 2008], a ete mise en cause par les 

activites humaines au .sein des bassins versants et du rechauffement climatique. Les 

incertitudes du climat futur et la non-stationnarite du climat [Milly et al., 2008; Pielke Jr., 

2009b] des regimes hydrologiques exigent done des methodes d ’optimisation stochastique 

pour la planification et la gestion des systemes hydriques qui tiennent compte de la variability 

des regimes hydrologiques d’une maniyre implicite ou explicite.

Une nouvelle approche d’optimisation des ressources hydriques dans le contexte de 

chahgement climatique a ete developpye. Cette approche traite le probleme de la saisonnality 

des regimes d'ecoulement et de la non-stationnarity du climat dans le probiyme d'optimisation 

par un algorithme a deux pas de temps, qui utilise un algorithme de programmation 

dynamique (DP) pour trouver des regies de gestion hebdomadaire des apports des projections 

climatiques. Le DP est couple avec l'esperance de la fonction benefice futur entre deux
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periodes consecutives de pas de temps a long terme. L'aspect stochastique des apports 

associe a la non-stationnarite du climat est assure par l’utilisation des projections climatiques 

d’apports, et la transition entre les projections climatiques se fait au pas de temps a long 

terme. L’optimisation comprend egalement d'autres facteurs tels que la demande energetique.

Une technique proposee par Kelman et al. [1990] qui utilise le theoreme de Bayes pour 

determiner les probabilites de transition a ete utilisee. La non-stationnarite a ete modelisee en 

utilisant des modeles dynamiques bayesiens (BDM) [Kumar et al., 2010; Kumar et Maity, 

2008; West et Harrison, 1997]. L'information historique des apports ainsi que celle des 

projections du climat futur ont ete utilisees dans le BDM pour exprimer l'incertitude des 

changements climatiques. Les probabilites de transition permettent de prendre une sequence 

de decisions et 1’echange d’information entre les projections climatiques sur les variables 

d’etat du probleme d’optimisation et les fonctions benefice futur des projections climatiques 

pendant Toptimisation.

1.6.4 Adaptation du systeme hydrique

La gestion du systeme hydrique dans le climat futur a mis l'accent sur la reduction des 

deversements non productibles afin de maximiser la production d’hydroelectricite, ainsi que 

la performance du systeme, avec un modele d ’optimisation-simulation. L’objectif du modele 

d’optimisation-simulation est de determiner les regies de gestion ajustees a l’evolution du 

climat, d’etablir des strategies d’adaptation du systeme par des moyens structuraux qui 

maximisent la production d ’hydroelectricite tout en minimisant les deversements non 

productibles du systeme et de determiner le moment le plus opportun de faire ces 

modifications.

Deux variantes d’adaptation structurales ont ete analysees, a savoir la mise en niveau et la 

revalorisation des installations. La mise en niveau consiste a l’ajout des groupes-turbines 

supplementaires aux centrales hydroelectriques, quant a la revalorisation, on remplace 

seulement certaines parties des unites turbines-altemateurs. Une analyse financiere a permis 

de determiner la pertinence et la rentabilite d'investissements necessaires pour chacune des 

strategies d’adaptation du systeme hydrique et de choisir la meilleure alternative.
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CHAPITRE 2 REVUE DE LITTERATURE ET 
SITE A L’ETUDE

2.1 Changements climatiques
Le climat est defini comme etant la distribution statistique des conditions atmospheriques 

comme la temperature, l’humidite, la pression atmospherique, la vitesse et la direction du 

vent, la precipitation, ainsi que d’autres elements meteorologiques dans une region donnee 

pendant une periode de temps donnee. Le climat se distingue de la meteo, qui designe 1'etude 

du temps sur le court terme et dans des zones ponctuelles. Par consequent, le terme 

changement climatique indique la variation de l’etat du climat a un endroit donne au cours du 

temps. Selon le GIEC, la variation de l’etat du climat est designee par des modifications 

persistantes des parametres du climat que l’on peut apprecier par des modifications de la 

moyenne et/ou de la variability de ses proprietes et qui dure pendant une longue periode, 

generalement pendant des decennies ou plus [GIEC, 2007],

Les observations effectuees depuis 1961 confirment la tendance au rechauffement 

climatique. A l’echelle du globe, on observe une hausse de la temperature moyenne de 

l’atmosphere et des oceans et l’elevation du niveau moyen de la mer. Le niveau mondial 

moyen de la mer s’est eleve a une vitesse moyenne de 1,8 mm par an entre 1961 et 2003 

[GIEC, 2007], Le fait du rechauffement de la planete est egalement soutenu par la diminution 

de la couverture neigeuse observee dans l’hemisphere nord et de l’etendue des glaces de mer, 

le raccourcissement des periodes de gel des lacs et des cours d’eau, la fonte des glaciers et la 

diminution de 1’etendue du pergelisol.

D'apres le quatrieme rapport du GIEC [GIEC, 2007], la vitesse moyenne du rechauffement 

au cours des 50 demieres annees a pratiquement double par rapport a celle des cents 

demieres annees. La temperature moyenne des oceans a augmente, ce qui contribue a la 

montee du niveau des mers. Une retractation des glaciers et des calottes glaciaires a ete 

observee et elle contribue aussi a la montee du niveau des mers. Le rapport du GIEC [2007] 

souligne aussi qu’il y aurait des changements des precipitations aussi bien que des

17
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evenements extremes comme des inondations et des secheresses. La frequence des fortes 

precipitations a augmente dans la plupart des zones terrestres, en coherence avec le 

rechauffement de la vapeur d ’eau atmospherique.

Le rechauffement climatique est influence en grande partie par le forfage radiatif, qui altere 

le bilan energetique du systeme climatique. Le fo rage  radiatif mesure l’influence des 

facteurs naturels ou anthropiques qui modifient l’equilibre des energies entrante et sortante 

du systeme Terre-atmosphere et donne une indication sur revolution potentielle de l’etat du 

climat. Parmi ces facteurs, on peut citer l’augmentation de la teneur de l’atmosphere en gaz a 

effet de serre (GES) et en aerosols, la radiation solaire et les eruptions volcaniques [GIEC, 

2007],

2.1.1 Impacts des changements climatiques

Les consequences des changements climatiques a l’echelle globale sont entre autres la hausse 

de la temperature moyenne de 1’atmosphere et de l’ocean, la fonte massive de couverture de 

neige [Barnett et al., 2004], la diminution de la glace marine et l’elevation du niveau moyen 

de la mer. II y aussi l’accentuation des evenements climatiques extremes, la variation des 

regimes habituels des ecoulements [Leconte et al., 2006], l’augmentation ou la diminution 

des precipitations moyennes et des ecoulements et la perturbation de l’altemance et de la 

duree des saisons. Les impacts indirects des changements climatiques incluent entre autres 

les menaces sur la disponibilite des ressources en eau [Payne et al., 2004] et la modification 

de la production hydroelectrique [Harrison et Whittington, 2002].

Les modeles de climat suggerent que pour la fin du 21e siecie, le Quebec connaftrait une 

hausse moyenne de temperature de 2 a 4° C dans le sud de la province et de 4 a 5° C dans le 

nord. Les hivers seraient plus doux avec une hausse de temperature de 3 a 4° C et les etes 

seraient plus chauds avec une hausse en moyenne de 2 a 3° C dans le sud de la province 

[OURANOS, 2004], Les scenarios des changements climatiques prevoient aussi une 

augmentation des precipitations de l’ordre de 0 a 5% dans le sud et de 10 a 25% dans le nord.
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Les consequences des changements climatiques sur les ressources en eau dans les regions 

nordiques seraient l’augmentation de la variability des precipitations, l’accentuation des 

evenements climatiques extremes tels que les secheresses, le changement des frequences des 

inondations [Bell et al., 2007], la variation des regimes habituels des Ecoulements des rivieres 

et la perturbation de l ’altemance et de la durEe des saisons [Pietroniro et al., 2006]. A cause 

des temperatures plus ElevEes, une plus grande partie des precipitations hivemales tomberait 

sous forme de pluie que de neige [Bates et al., 2008].

Les impacts des changements climatiques sur le domaine d ’etude, soit le bassin versant de la 

riviere Manicouagan, seraient lies a l’augmentation des temperatures et des precipitations. 

L’augmentation des precipitations moyennes aura des impacts positifs sur les apports d’eau 

dans des reservoirs, car les projections climatiques prevoient une hausse moyenne de 10 a 

20% pendant l’hiver et de 0 a 5% Pete [OURANOS, 2004], II faut aussi noter la hausse des 

temperatures, qui auraient comme effet de reduire la periode de gel [Toth et al., 2006] et 

d’augmenter le taux d’evaporation dans les reservoirs. Neanmoins, la production de l’hydro- 

electricite devrait augmenter [Pietroniro et al., 2006], ce qui devrait aider le Quebec a 

satisfaire ses besoins energetiques ainsi que vendre des exces aux tiers.

2.1.2 Evaluation des impacts des changements climatiques

Pour determiner les impacts des changements climatiques, on utilise des modeles climatiques 

aussi appeles modeles globaux de climat ou modeles de circulation generale (MCG). Les 

MCG sont bases sur les lois fondamentales de la conservation de masse, de la vitesse et de 

l’energie qui decrivent la repartition et le transport de la chaleur et de l’humidite par 

l'atmosphere et les oceans. Ces modeles sont utilises pour donner une perspective sur le 

comportement du systeme climatique, produire des projections du climat pour une gamme 

d’hypotheses sur les emissions de GES et simuler Involution de l'atmosphere. 11 faut 

souligner que les projections climatiques ne decrivent pas necessairement ce qui va se passer, 

mais elles correspondent plutot aux conditions de l’un ou l’autre des nombreux scenarios 

futurs plausibles.
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Un scenario de changement climatique, ou une projection du climat futur, est une description 

ou une representation d ’un etat possible du climat futur, fonde sur des hypotheses de la fa$on 

dont le climat fonctionne et comment il va evoluer au cours des annees a venir par rapport 

aux emissions de GES. Une projection est differente d’une prevision; les termes « prevision » 

et « prediction » designent un futur plus probable, alors qu’une projection est une 

representation, parmi d’autres, d’un futur possible [Lemmen et Warren, 2004], Le GIEC 

[SRES, 2000], a etabli des scenarios d’emission de GES afin d ’evaluer la progression 

d’emissions de GES suivant differentes voies de developpement en fonction des facteurs 

demographiques, economiques et technologiques.

Les scenarios d’emission sont aussi des directives pour quiconque veut etudier les 

changements climatiques, et ils sont groupes en 4 principales families a savoir A l, A2, B1 et 

B2. Le groupe des scenarios Al presume une croissance economique tres rapide, une 

croissance de la population mondiale jusqu’au milieu du siecle suivi d’une decroissance et 

l’utilisation de nouvelles technologies d’une maniere plus efficace. Cette famille de scenarios 

Al comprend trois sous-groupes correspondant aux differents types d ’approvisionnement en 

energie : l’utilisation des combustibles fossiles (A1FI), l’utilisation d’energie non fossile 

(AIT) et l’equilibre entre les deux sources d’energie (A1B) [GIEC, 2007].

Les scenarios A2 supposent un monde caracterise par une forte croissance demographique 

mondiale, un developpement technologique lent et une faible croissance Economique. Les 

scenarios B1 supposent une evolution demographique semblable a celle des scenarios A l, 

des changements des structures economiques vers une economie de services et de la 

technologie de T information. Les scenarios B2 presument une croissance demographique 

semblable a celle des scenarios A2 et une croissance economique qui privilegie le 

developpement social et environnemental durable [GIEC, 2007].
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Figure 2.1 Scenarios des emissions mondiales de GES [GIEC, 2007]

Chaque scenario d’emission de GES simule par un MCG donne une projection de 1’evolution 

du climat qui represente un etat du climat futur. En proposant un eventail de futurs possibles, 

les scenarios permettent de tenir compte des incertitudes associees aux differentes voies que 

peut emprunter le developpement social, economique et environnemental (figure 2.1). 

Cependant, les modeles globaux ont des limitations liees a leur faible resolution spatiale, leur 

formulation mathematique et 1’interpretation des phenomenes physiques.

Generalement, il existe une incompatibility entre l’echelle des MCG et l’echelle des modules 

devaluation d’impacts des changements climatiques a l’echelle du bassin versant. Meme si 

l’information sur le changement de frequence de la precipitation peut etre extraite a partir des 

modeles du climat, les valeurs sont incertaines pour etre utilisees pour les etudes 

hydrologiques et la gestion des ressources en eau. II existe un biais des temperatures et des 

precipitations modelisees dans la plupart des modeles climatiques. C ’est une des raisons pour 

lesquelles les donnees brutes des MCG sont mises a l ’echelle spatiale et temporelle. On 

distingue deux principaux groupes de methodes de la mise a l ’echelle spatiale : la mise a 

l'echelle statistique et la mise a l'echelle dynamique.

Les methodes de la mise a l'echelle statistique supposent une correlation entre la tendance de 

la circulation atmospherique et des variables climatiques locales telles que la precipitation, la
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temperature et l ’evapotranspiration potentielle [Fowler et Kilsby, 2007], Par consequent, la 

mise a l'echelle statistique consiste a creer des liaisons statistiques entre les donnees a 

l’echelle globale des MCG et les donnees a l ’echelle regionale ou meme locale (bassin 

versant, station meteo). Les variables atmospheriques sont utilisees comme des predicteurs 

dans une regression lineaire, une regression non lineaire multiple ou une correlation 

canonique [Schmidli et al, 2007] pour determiner les evenements pluvieux, la quantite de 

precipitation, la temperature maximale et minimale, etc., appeles predictants. Les predicteurs 

peuvent etre la hauteur du g£opotentiel [Widmann et al., 2003], la temperature de l’air, la 

vitesse du vent, l’humidite relative, les differentes variables du flux de surface [Hay et Clark, 

2003] ou la precipitation [Salathe, 2005; Schmidli et a l,  2007; Wood et al., 2004],

Les relations etablies sont utilisees pour developper des projections climatiques a l'echelle 

regionale. Cela permet la simulation des series chronologiques d’une duree suffisante pour 

representer la variability a long terme des processus hydrologiques. Cependant, la methode 

de la mise a l'echelle statistique est souvent critiquee, car elle depend de la qualite et de la 

longueur des donnees utilisees dans le calage et aussi d’hypotheses faites sur la correlation 

entre les variables de MCG et le climat local d’autant plus que les relations etablies pour le 

climat present pourraient ne pas etre applicables pour le climat futur [Fowler et al., 2007],

La mise a l'echelle dynamique est basee sur une mise au point des modeles regionaux dont 

les conditions aux frontieres de ces modeles sont fixees par un MCG. Ces modeles regionaux 

creent des liaisons ‘physiques’ entre le climat a echelle globale et la meteo a l’echelle locale. 

La mise a l'echelle dynamique, en utilisant des modeles regionaux de climat (MRC), foumit 

une mesure plus appropriee d’echelle de production climatique que les MCG, pour les etudes 

d'impact hydrologique [Fowler et Kilsby, 2007]. Cependant, la mise a l'echelle dynamique 

soufffe de problemes de biais similaires a celle des modeles globaux, en particulier pour la 

precipitation [Graham et al., 2007], et elle est plus gourmande en calculs numeriques que la 

mise a l'echelle statistique.



23

2.2 Modelisation hydrologique

2.2.1 Modules hydrologiques

II existe un grand nombre de modeles hydrologiques, allant des modeles globaux aux 

modeles distribues [Ambroise, 1999; Singh et Woolhiser, 2002]. Les modeles globaux sont 

des modeles simplifies, bases sur des equations mathematiques qui ne tiennent pas compte 

des processus physiques sous-jacents. Les modeles distribues a base physique incorporent 

des lois physiques basees sur la conservation de la masse, de la quantite de mouvement et 

d’energie. Les equations en jeu incluent plusieurs parametres et doivent etre resolues 

numeriquement. Le nombre considerable de parametres des modeles hydrologiques engendre 

un probleme, ce qui fait que differentes combinaisons des parametres ou jeux de parametres 

donnent des resultats equivalents en terme de performance : c ’est ce qu’on appelle 

l’equifinalite des modeles hydrologiques [Beven et Freer, 2001], En realite, il n’existe aucun 

modele qui est totalement a base physique, meme s’il tient compte explicitement de la 

variabilite spatiale a l ’interieur du bassin versant et qu’il est capable de produire des resultats 

de simulation ou aucun calage explicite n’est pas disponible [Reed et al., 2004].

Le processus de modelisation hydrologique varie suivant l’objectif, le bassin versant 

modelise et la complexite du module hydrologique utilise. En general, le processus de 

modelisation comprend la conceptualisation du probleme, le choix de l’echelle du modele et 

la selection du modele. La conceptualisation du probleme determine les processus 

hydrologiques que le modele va representer tels que la precipitation, l’evapotranspiration, 

l’infiltration, les ecoulements de surface ou souterrains, la fonte de neige, etc. L’echelle du 

modele comprend l’echelle temporelle (heures, jours, mois) et l’echelle spatiale (bassins 

versants a grande ou petite taille) selon l’usage du modele. Plusieurs choix s’offrent par la 

selection du modele dependamment de ce que I’on veut representer: le degre de complexite, 

modele distribue, conceptuel ou global. S’ajoute l’ensemble des donnees (topographiques, 

hydrometriques, meteorologiques, types du sol, occupation du sol, etc.), qui sont spedfiques 

a chaque choix de modele.

Une fois que le modele est choisi et que sa parametrisation est definie en fonction du bassin 

versant, des simulations sont effectuees et la qualite des resultats de simulation est evaluee.
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Celle-ci est generalement evaluee en prenant comme critere la valeur d ’une fonction objectif, 

qui foumit une certaine mesure globale de l’ecart entre les series des valeurs mesurees et 

simulees par les variables choisies [Ambroise, 1998; Schaefli et Gupta, 2007]. Comme 

certains parametres sont souvent impossibles a mesurer ou a evaluer, une analyse de 

sensibilite est faite pour determiner les parametres les plus influents dans le bassin versant, 

suivi par le calage du modele qui a comme objectif l’ajustement des parametres du modele 

pour simuler au mieux les series chronologiques des donnees observees, qui sont souvent, 

mais pas exclusivement, des debits. Le calage peut etre manuel ou automatique. L’etape 

finale du processus de modelisation est la validation du modele pour s’assurer que les 

parametres du modele ne soient pas fortement lies aux donnees observees utilisees pendant le 

calage.

2.2.2Modelisation des bassins versants nordiques et des bassins versants 

controls

Les bassins versants nordiques sont, en general, des bassins hydrographiques, dont la latitude 

est superieure a 52° Nord. Le regime hydrologique est domine par l'accumulation de neige 

pendant l'hiver et la fonte des neiges qui accompagne les ernes a la fin de l'hiver et au debut 

du printemps [Barnett et al., 2005]. La fonte des neiges est la plus importante source d’eau 

douce et les ouvrages hydrauliques tels que les barrages sont conpus pour stocker l'eau pour 

la consommation domestique et industrielle, l'irrigation ou la production d'energie. D'autres 

ouvrages hydrauliques tels que les digues et les deversoirs sont utilises pour controler les 

crues et eviter des dommages en aval. Cependant, les ouvrages hydrauliques modifient le 

regime d'ecoulement naturel des rivieres et ils peuvent causer des impacts negatifs sur 

l’environnement [World Commission on Dams, 2000].

La modelisation hydrologique des bassins versants controles est confrontee au probleme de 

calage, car la plupart du temps, les donnees disponibles des debits observes utilises pour caler 

les modeles ne sont pas reellement observees. Ces ‘debits observes’ sont influences par les 

pratiques de gestion des ouvrages hydrauliques tels que le controle du fonctionnement des 

reservoirs, l'utilisation de l’eau afin de satisfaire les besoins en approvisionnement en eau, 

l'irrigation ou la production d'hydroelectricite. Pour modeliser un bassin versant controle par
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un reservoir, des donnees de debits reconstitues (parfois appele apports naturels) peuvent etre 

utilisees pour le calage du modele. Une des methodes utilisees pour trouver les debits 

reconstitues consiste a resoudre l'equation du bilan hydrique du reservoir avec le niveau 

d ’eau dans le reservoir et le soutirage du reservoir enregistre pendant la meme periode 

[Benjamin et Kirk, 1999], Ces debits reconstitues sont consideres comme des ecoulements 

non controles ou la contribution locale ou directe du bassin versant.

II est evident que la modelisation d'un bassin versant controle n'est pas seulement une 

question de la robustesse du modele pluie-debit, mais aussi la qualite des donnees de debits 

observes necessaires pour le calage du modele. Avec les debits reconstitues, le calage du 

modele peut etre fait pour simuler le regime hydrologique des bassins versants comme s'il n'y 

avait pas d’ouvrages hydrauliques.

La modelisation des processus de l'accumulation de la neige et la fonte des neiges est un 

probleme commun pour la modelisation hydrologique des bassins versants nordiques, parce 

que ces processus correspondent respectivement aux periodes d’ecoulement de base en hiver 

et des crues printanieres. II existe de nombreuses methodes pour la modelisation du processus 

de la fonte des neiges: des methodes de regression simple, des methodes basees sur la 

temperature et des methodes a base physique [Franza et al., 2008; Pradhanang et al., 2011]. 

La modelisation de la neige avec des methodes a base physique necessite des donnees 

meteorologiques comme la temperature, les precipitations, la vitesse du vent et le 

rayonnement solaire. En outre, les donnees observees de l’accumulation de neige pour 

valider ces modeles ne sont pas toujours disponibles, ce qui explique que les methodes 

simples sont habituellepient privilegiees aux methodes plus complexes.

2.2.3 Modelisation hydrologique des changements climatiques

11 y a un manque d’information fiable foumie par les MCG sur les impacts potentiels 

hydrologiques des changements climatiques aux petites echelles. Bien que les MRC et MCG 

comprennent la representation de l'hydrologie, ils ne resolvent pas le cycle hydrologique a un 

niveau qui est approprie pour des applications hydrologiques. Les composantes 

hydrologiques des modeles climatiques actuels sont insuffisantes pour une utilisation directe,
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car elles n'ont generalement pas le niveau de details necessaires, comme la representation 

adequate du stockage de la neige dans les montagnes, les methodes de laminage dans les 

rivieres et les lacs, et la recharge et le stockage des eaux souterraines.

Les modeles hydrologiques sont utilises pour interpreter les resultats des projections des 

modeles climatiques. Une strategic logique serait d’imposer au modele hydrologique les 

donnees de sortie des modeles climatiques. Cependant, cela exigerait un degre de precision et 

une resolution spatiale du modele climatique qui n'ont pas encore ete atteints [Bergstrom et 

al., 2001] a moins que les bassins hydrologiques simules soient de grande taille et que la 

methode de la mise a l’echelle dynamique est appliquee. Neanmoins, il y aura toujours le 

probleme de biais des temperatures et des precipitations. Pour regler ce probleme, une mise a 

l’echelle spatiale et temporelle est effectuee. Une autre strategic utilisee est de tout d’abord 

caler un modele hydrologique avec des donnees meteorologiques qui representent le climat 

actuel et par ensuite utiliser des projections d’un modele climatique [Akhtar et al., 2009], 

apres avoir corrige les projections pour oter les biais et ramener a l’echelle du bassin versant 

et a l’echelle temporelle coherente avec le modele hydrologique.

2.3 Gestion des ressources hydriques
La gestion des ressources hydriques est soumise a diverses sources d ’incertitudes qui sont 

generalement liees aux apports imprevisibles qui presentent des variations temporelles et 

spatiales. Toutefois, cette gestion suppose une stationnarite des regimes hydrologiques, c ’est- 

a-dire que mcme s’il y a de fortes variations saisonnieres des processus hydrologiques, par 

exemple les apports mensuels, les memes series se repetent d’une annee a l’autre du point de 

vue statistique. Cette hypothese est a la base de la conception des ouvrages hydrauliques 

ainsi que leur plan de gestion, ou des decisions sont prises en se basant sur I’hypothese que le 

regime hydrologique du climat futur serait statistiquement semblable a celui du passe.

Un plan de gestion d’un systeme hydrique est un ensemble de regies qui determinent les 

quantites d'eau qui doivent etre stockees et soutirees dans un reservoir ou un syst&me de 

plusieurs reservoirs pour differentes conditions d’apports et de stock initial. Les regies de 

gestion impliquent la repartition du stockage et des soutirages entre reservoirs a fins
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multiples, et pendant differentes periodes determinees. Les regies donnent une orientation 

aux gestionnaires des ressources en eau afin de prendre des decisions sur la base de l’etat du 

systeme. Pour elaborer les regies de gestion d ’un systeme hydrique, les gestionnaires se 

basent sur plusieurs facteurs et leurs decisions sont fondees en grande partie sur l'experience. 

11s sont aussi assistes par des modeles de gestion des ressources hydriques.

La modelisation de la gestion d’un systeme hydrique comprend la recherche d ’une condition 

d ’operation optimale du systeme soumis a certaines limitations ou contraintes physiques ou 

operationnelles comme la capacite de stockage de reservoirs ou des limitations fonctionnelles 

comme la capacite de soutirage d’une centrale hydroelectrique. La modelisation et l'analyse 

d'un systeme hydrique integrent une representation du systeme en question, une formulation 

du probleme d’optimisation ainsi que des regies d’operation ou des criteres de decision. Une 

fonction objectif d ’un probleme d’optimisation designe une fonction qui sert de critere pour 

determiner le meilleur choix entre les diverses solutions possibles.

La plupart des systemes hydriques ont comme objectif principal la production de l’energie 

hydroelectrique. Cette forme d ’energie renouvelable est tres utile pour la reduction 

d’emissions de GES. Les centrales hydroelectriques sont utilisees en conjonction d’autres 

composantes d'un systeme general de l'electricite. Les centrales hydroelectriques peuvent 

supporter l’augmentation rapide de la charge et sont tres efficaces pour repondre a la 

demande d’energie maximale.

Les centrales hydroelectriques peuvent etre classees selon qu’elles sont reservoir, au fil de 

l’eau, ou a pompe. Le type de centrale a reservoir a un reservoir d'une capacite suffisante qui 

permet le stockage pendant la periode des crues et d’utiliser l’eau durant la saison seche. Le 

type de centrale au fil de l'eau n’a pratiquement pas de stockage actif, a l'exception de 

certaines retenues qui permettent le stockage d'eau en dehors des heures de pointe pour une 

utilisation pendant les heures de pointe le meme jour ou la meme semaine. Cependant, la 

disponibilite de l'eau est generalement un facteur limitant dans la production d'energie 

hydroelectrique, par exemple dans le cas de secheresses ou des changements climatiques.
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2.3.1 Optimisation de ressources hydriques

L’optimisation en general implique la recherche d’une condition d’operation optimale d’un 

systeme soumis a des limitations physiques ou fonctionnelles. Le terme d’optimisation est 

aussi utilise pour designer la programmation mathematique, pour se referer a une formulation 

mathematique dans laquelle un algorithme standard est utilise pour calculer un ensemble de 

valeurs de variables de decision qui minimisent ou maximisent une fonction objectif soumise 

a des contraintes [Wurbs, 2005]. L’optimisation des ressources hydriques comprend 

l'utilisation des modeles de simulation et /ou d'optimisation, 1'utilisation d'autres outils d'aide 

a la decision ainsi que le jugement humain.

Les modeles d’optimisation decrivent, dans les termes mathematiques, le systeme qui est 

analyse et les conditions ou les contraintes que le systeme doit satisfaire. Ces Equations 

incluent des variables qui sont censees etre connues et d’autres qui sont inconnues et qui 

doivent etre determinees. Les variables connues sont appelees des parametres, et les variables 

inconnues sont appelees des variables de decision. Dans la plupart des cas, les modeles sont 

developpes pour le but fondamental d'identifier les meilleures valeurs des variables de 

decision, afin de mieux gerer le systeme en question. Les variables de decision tiennent 

compte de la conception et 1’operation ainsi que les regies de gestion de plusieurs 

composantes des systemes hydriques.

Les variables qui tiennent compte de la conception sont par exemple la capacite des 

reservoirs et la capacite de production des centrales hydroelectriques. Les variables 

d’operation comprennent des variables telles que les debits soutires et l’allocation d'eau a 

plusieurs utilisateurs dans le temps et dans l’espace. Les variables de decision inconnues sont 

des mesures de performance du systeme, telles que la quantite de ressources disponible, les 

avantages economiques, les objectifs economiques ou hydrologiques.

Une fonction objectif d'un modele d'optimisation peut etre une penalite ou une fonction 

d'utilite, utilisee pour definir des regies d ’operation basees sur les priorites relatives, ou peut 

etre une expression mathematique d'une planification ou de l'objectif operationnel. Une 

fonction objectif d'un probleme d’optimisation d’un systeme hydrique peut exprimer par
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exemple des avantages economiques, ou des couts, de la disponibilite de l'eau, de la fiabilite 

du systeme, de la production d'energie hydroelectrique, etc. La nature dynamique de ce 

probleme reflete la necessite de representer un avenir incertain pour une gestion durable de 

l'eau. La fonction objectif peut etre non lineaire, comme la maximisation de la production 

hydroelectrique. Les methodes d'optimisation les plus utilisees pour les problemes 

d'optimisation des systemes hydriques sont la prograxnmation lineaire, la programmation non 

lineaire et la programmation dynamique.

2.3.2 Modules d’optimisation des ressources hydriques

La classification des modules d’optimisation des ressources hydriques est basee sur la fa9on 

dont ils definissent les apports. Un groupe de modeles, appele deterministe, utilise une 

sequence specifique d ’apports (historiques ou synthetiques) pour determiner les regies de 

gestion optimale du systeme. Un autre groupe de modeles appele modeles stochastiques, 

utilise une description statistique d ’apports au lieu d'une sequence specifique [Karamouz et 

al., 1987], Ainsi, il y a deux grandes classes de techniques d’optimisation stochastique: 

l’optimisation stochastique implicite (OSI) et l'optimisation stochastique explicite (OSE).

Les methodes d ’optimisation stochastique implicite (OSI), aussi appelees simulation de 

Monte-Carlo, utilisent des series des apports historiques ou synthetiques du systeme pour 

obtenir les regies de gestion optimales [Celeste et al., 2009], L’aspect stochastique du 

probleme d’optimisation, y compris les correlations spatiales et temporelles des apports non 

controls, est inclus implicitement. Des techniques de regression sont ensuite utilisees pour 

deduire les regies d’operation de reservoirs de la solution optimale du module [Karamouz et 

Houck, 1987], Les methodes OSI combinent l’optimisation, la regression et la simulation 

afin d'affiner les regies d’operation d ’une fa9on iterative [Rani et al., 2009]. L’inconvenient 

de cette technique est que la regie de gestion optimale est unique pour chaque serie 

hydrologique [Celeste et al., 2009]. En outre, cette methode n’est pas adaptee aux conditions 

d'exploitation extremes, telles que les graves secheresses, les inondations ou les changements 

climatiques, ainsi que d’autres operations anormales, etant donne qu’ils ne peuvent pas 

couvrir de maniere adequate les imprevus [Rani et Moreira, 2009].
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Les methodes OSI ne tiennent pas compte de maniere explicite des incertitudes de certaines 

variables telles que les apports dans le futur. L’incertitude devient importante quand les 

previsions des apports ne peuvent pas etre representees d ’une maniere flable pour une 

periode relativement longue [Celeste et al., 2009]. Ce probleme est resolu par l’introduction 

de la description statistique d’apports. Les methodes d’optimisation stochastique explicite 

(OSE) integrent des modeles probabilistes des apports, directement dans le probleme 

d'optimisation plutot que d ’utiliser des series hydrologiques deterministes [Labadie, 2004], 

Cela signifte que l'optimisation est effectuee sans la presomption d'une parfaite connaissance 

prealable des evenements fiiturs. En outre, les regies d’operation optimales sont determinees 

sans etre deduites des regies d'operations des resultats de l'optimisation, comme c ’est le cas 

des methodes OSI.

2.3.3 Programmation lineaire et programmation dynamique

La programmation lineaire (PL) est utilisee pour les problemes dont la fonction objectif et les 

contraintes sont lineaires ou linearisables. Cette methode a ete appliquee aux problemes de 

gestion des systemes hydriques pour differents objectifs, tels que la determination des regies 

d’operation optimales, le dimensionnement de reservoirs et 1'evaluation de rendement [Rani 

et Moreira, 2009; Wurbs, 2005]. Certains avantages notoires de la PL sont la capacite de 

resoudre efficacement des problemes de grande taille, la convergence vers des solutions 

globales optimales et la non-exigence de solutions initiales [Labadie, 2004]. Les principaux 

inconvenients de la PL sont lies a la limitation d’utiliser que des fonctions objectifs lineaires 

et convexes et des contraintes lineaires.

L’optimisation des systemes hydriques est souvent accomplie avec la programmation 

dynamique (PD). Cette methode d'optimisation est utilisee pour resoudre des processus de 

decision a plusieurs etapes. Le principe de la PD est de decomposer un probleme complexe 

en plusieurs sous-problemes simples de telle maniere que chaque partie constitue un nouveau 

probleme et ces sous-problemes sont resolus de maniere recursive l’un apres l ’autre 

[Bellman, 1957], La solution optimale du probleme initial est deduite des solutions optimales 

des sous-problemes. Les avantages de la PD sont de transformer un probleme de n variables 

de decision en n sous-problemes d'une seule variable et de trouver des maxima ou des
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minima globaux (s’ils existent), plutot que des optima locaux. Un autre avantage de la DP est 

qu’elle est utilisee pour des systemes dont la fonction objectif et les contraintes sont non 

lineaires, non convexes et meme discontinues [Labadie, 2004],

La PD est efficace pour resoudre des systemes hydriques d ’une a trois variables d ’etat. Pour 

plus de trois variables d ’etat, la DP devient pratiquement impossible a resoudre suite au 

probleme du ‘curse o f  d im ensiona lityqui est l'augmentation spectaculaire de l'ampleur du 

calcul d'un probleme qui resulte de l'augmentation du nombre de variables d’etat du 

probleme. Certaines modifications de la PD ont ete proposees afin de permettre la 

determination des regies d’operations optimales de systemes de plusieurs reservoirs 

[Labadie, 2004]. DP peut etre aussi classee comme deterministe ou stochastique, suivant les 

apports utilises.

La programmation dynamique dite deterministe utilise une sequence specifique des apports 

historiques ou synthetiques, dans la determination des regies de gestion optimales. Un 

modele de programmation dynamique deterministe consiste en trois composantes: un 

programme dynamique deterministe, une analyse de regression et une simulation. Les regies 

de gestion sont obtenues par plusieurs cycles entre ces composantes [Karamouz et ah, 1987]. 

De l’autre c6te, la programmation dynamique stochastique (SDP) utilise une description 

statistique des apports au lieu d'une sequence d’apports specifiques, elle tient done compte 

explicitement de l'incertitude debits dans sa fonction recursive. En general, la SDP resout un 

probleme d'optimisation par discretisation des variables stochastiques, par exemple, les 

apports futurs, ainsi que les variables d'etat (par exemple le stockage) pour obtenir un 

ensemble des regies de gestion pour chaque etat du systeme hydrique. Ces regies peuvent 

alors etre testees avec de modeles de simulation. Les exemples des modeles SDP sont 

Sampling le SDP (SSDP), le Bayesian SDP (BSDP) et le Demand Driven SDP (DDSP).

2.3.4 Ressources hydriques et changements climatiques

La gestion des systemes hydriques est associee a l ’incertitude. Pour les reservoirs, 

l'incertitude est principalement due aux apports incertains ou imprevisibles qui presentent des 

variations temporelles et spatiales. Les impacts des changements climatiques sont, eux aussi,
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susceptibles de donner lieu a des incertitudes de la disponibilite de l’eau dans le climat futur 

[Barnett et a l,  2004; Christensen et al., 2004a; Hugo et a l ,  1995], qui pourraient entrainer 

des consequences economiques et ecologiques. De plus, la conception et la gestion des 

systemes hydriques sont basees sur l’hypothese de la stationnarite des regimes 

hydrologiques. La stationnarite suppose que les systemes naturels fluctuent au sein d'une 

enveloppe de variability qui reste immuable [Milly et al., 2008; Pielke Jr., 2009a].

L’hypothese de la stationnarite a ete compromise par les activites humaines dans les bassins 

versants, qui ont modifie leurs morphologies et leurs regimes afin de satisfaire aux besoins 

des utilisateurs, sans oublier le facteur des changements climatiques [Milly et al., 2008; 

Pielke Jr., 2009a]. Par consequent, la variation de la disponibilite des ressources en eau 

affecterait la planification et la gestion des systemes hydriques [Bum et Simonovic, 1996], 

Les consequences sur les systemes hydriques seront par exemple, la modification des regies 

de gestion pour le controle de crues et la production d'hydroelectricite, le changement du 

volume dedie aux inondations et du temps d'evacuation, la variation des periodes de 

remplissage des reservoirs, la reallocation de la production hydroelectrique ferme de 

demandes d'hiver aux mois d'ete, l’augmentation des deversements non productibles et 

l’augmentation des allocations de stockage de reservoirs pour les objectifs 

environnementaux. Une solution a ces problemes serait d’adapter les regies de gestion des 

ressources en eau aux possibles scenarios des changements climatiques [Brekke et al., 2009; 

Christensen et al., 2004b; Fortin e ta l ,  2007],

2.3.5 Gestion des ressources hydriques dans le contexte des changements 

climatiques

L’incertitude des projections climatiques est assujettie a l’incertitude des scenarios des 

emissions futures de GES, liee a l’incertitude du developpement socioeconomique et 

technologique, ainsi que l’incertitude des modeles du climat qui decoulent de la 

comprehension incomplete du systeme climatique et la capacity de le representer par des 

modeles mathematiques [Tebaldi et Knutti, 2007]. En plus, il y a l’incertitude de la mise a 

1’echelle et de la modelisation hydrologique utilisees pour l’etude d’impacts des changements
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climatiques. L’incertitude d’un modele hydrologique derive de l ’ensemble des incertitudes 

reliees a la structure du modele et au choix des parametres [Huanga et Liang, 2006],

L’incertitude de 1’evolution du climat futur et la non-stationnarite des regimes hydrologiques 

exigerait une introduction de l’aspect probabiliste des ensembles des scenarios des 

projections climatiques [Brekke et al., 2009; Tebaldi et Smithy, 2009], non seulement des 

apports saisonniers, mais aussi des variations annuelles des apports dans le probleme 

d’optimisation [Vicuna et al., 2010]. Une methode stochastique permettrait de mieux 

apprehender les impacts des changements climatiques sur la gestion des ressources en eau et 

de tenir compte de differentes incertitudes rattachees aux projections climatiques et des 

modeles du climat.

L’approche probabiliste permettrait aussi aux gestionnaires des ressources en eau, 

specialement ceux en production d’hydroelectricite, d ’avoir une idee de I’etendue des 

impacts des changements climatiques au cours des annees a venir et de mieux les anticiper. 

Par ailleurs, une evaluation des impacts des changements climatiques sur la performance des 

infrastructures, existantes ou nouvelles, des systemes hydriques permettrait d’ameliorer les 

strategies de remplissage et d’evacuation des reservoirs et de gestion des ouvrages 

hydrauliques [Lee et al., 2009; Minville et al., 2008] et d’explorer d’autres possibilites pour 

minimiser les impacts negatifs et/ou pour capitaliser sur les retombees positives que les 

changements climatiques pourront apporter. Les modeles de gestion de ressources hydriques 

pourraient etre utilises pour evaluer les impacts des changements climatiques et de proposer 

des strategies d’adaptation.

2.4 Bassin versant de la rivi&re Manicouagan

2.4.1 Localisation

Le domaine d’etudc est le bassin versant de la riviere Manicouagan situe dans la partie 

centrale du Quebec (figure 2.2), une region qui a des ressources en eau abondantes. Huit 

centrales hydroelectriques gerees par Hydro-Quebec se trouvent dans ce bassin versant.
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La riviere Manicouagan prend sa source dans le reservoir Manicouagan, aussi appele lac 

Manicouagan. Elle parcourt environ 221 km avant de se jeter dans le fleuve Saint-Laurent 

avec un debit moyen de 1 002 m3/s. L’embouchure est situee a l’est de la municipality de 

Baie-Comeau. Le reservoir Manicouagan est un cratere de meteorite qui a ete inonde par la 

construction d'un barrage sur la riviere Manicouagan. Le barrage de 141,8 m de haut a ete 

inaugure en 1968 et mis en service en 1970 dans le cadre du projet Manic-Outardes. Le 

reservoir a une superficie de 1942 km2 et une profondeur moyenne de 73 m et il est l'un des 

plus grands reservoirs dans le monde en volume et en profondeur.

2.4.2 Relief et climat

Le bassin versant de la riviere Manicouagan a une superficie de 44 500 km2 et s'etend entre 

71,5° et 66,8° O et entre 49,3° et 53,1° N. L'altitude au-dessus du niveau de la mer du bassin 

varie entre 37 m au sud et 1 143 m au Nord-Est (figure 2.3). La partie nord du bassin versant 

presente de fortes pentes alors qu’au sud la riviere s ’ecoule sur une pente plus faible. La 

riviere Manicouagan a 6 principaux affluents. Les rivieres Mouchalagane et Toulnustouc 

drainent respectivement 33 et 24% de la superficie du bassin versant.

La hauteur de la pluviometrie annuelle moyenne pour le bassin est d'environ 1015 mm, dont 

le tiers tombe sous forme de neige, qui s'accumule dans le bassin versant entre le mois 

d’octobre et le mois de mai. La temperature moyenne mensuelle varie entre -20 ° C en 

janvier et 21 0 C en juillet (station Baie-Comeau).
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Figure 2.2 Le bassin versant de la riviere Manicouagan

La majeure partie du bassin est inhabitee et plus de 75% de sa superficie est boisee. La region 

habitue ne represente que 10% de la superficie totale du bassin. Les principales activites 

economiques qui s ’y deroulent sont liees a l’exploitation forestiere. [Ministere du 

Developpement durable de l’Environnement et des Parcs, 2002]. La riviere Manicouagan est 

principalement consacree a la production d ’energie hydroelectrique, 1’agriculture etant peu 

presente et les activites industrielles etant marginales. Le regime hydrologique est domine 

par des zones humides et influence par la presence de 6 barrages. Les 4 barrages ‘ Manic’ 

retiennent a eux seuls une surface en eau de 2 401 km2 qui vient s’ajouter a celle des 

nombreux lacs eparpilles dans toute la region, qui jouent le role de bassin tampon en periode 

de crues.



36 REVUE DE LITTERATURE

Module Num6rique d'£levation

0 15 30 60
Km

 Roseau hydrograptiique

C 3  Bassin versant 

Elevation
1143

m  Lacs

A
Manic occupation du sol

15 30

  Roseau hydrographique

□  Bassin versant

Occupation du sol
H  Bryophytes

H i Eau

H  ForSt de  conifdres 

I | ForSt de feuillus 

ForSt mixte

| | Terrain ddcouvert

H H  Zone humide

Figure 2.3 Topographie et occupation du sol du bassin versant de la riviere Manicouagan
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2.5 Systeme hydrique de la riviere Manicouagan
Le bassin versant de la riviere Manicouagan comprend 6 barrages : quatre barrages ‘Manic’, le 

barrage de Toulnustouc et celui de Hart-Jaune. Ce dernier se trouve en amont du reservoir 

Manicouagan et son reservoir est tres petit par rapport aux reservoirs Manicouagan et 

Toulnustouc. Les barrages ‘Manic’ sont, de l’amont vers 1’aval, Manic 5, Manic 3, Manic 2 et 

Manic 1. Le barrage de Hart-Jaune ne fait pas partie de l’etude a cause de sa position 

geographique, car il ne peut avoir qu’une influence peu significative sur les regies de gestion 

du systeme a cause de la petite capacite de sa centrale hydroelectrique (figure 2.5). Au total, le 

systeme hydrique du bassin de Manicouagan a trois barrage-reservoirs et 8 centrales 

hydroelectriques.

La partie du systeme hydrique de Manicouagan qui a ete etudiee comprend 5 centrales 

hydroelectriques dont deux sont des centrales-reservoirs et 3 sont des centrales au fil de l’eau 

(figure 2.4). Le reservoir Manicouagan a deux centrales hydroelectriques, Manic 5 et Manic 5- 

PA (tableau 2.1) dans cette etude, les deux centrales sont groupees en une seule centrale et 

sont designees sous le nom de Manic 5.

Tableau 2.1 Centrales hydroelectriques du systeme hydrique de Manicouagan [Hydro-Quebec,
2010]

Nom Riviere Type de 
centrale

Volume
(hm3)

Capacite
(MW)

Nombre Hauteur de 
d’unites chute (m)

Hart-Jaune Hart-Jaune Reservoir 51 3 39,6
Manic 5 1 596 8 141,8
Manic 5-PA

Manicouagan Reservoir 35 171
1 064 4 144,5

Manic 3 Manicouagan Fil de l'eau 1244 6 94,19
Manic 2 Manicouagan Fil de l'eau 1 145 8 70,11
Manic 1 Manicouagan Fil de l'eau 184 3 36,58
McCormick Manicouagan Fil de l'eau 235 7 37,80
Toulnustouc Toulnustouc Reservoir 2 436 526 2 152

Le bassin versant de Manicouagan a ete le theatre de developpements hydroelectriques 

depuis le milieu du XXe siecle [Gaudette et Bulota, 2003], La figure 2.5 montre 

l'emplacement des installations. Les caracteristiques hydrauliques sont presentees au tableau 

2 .2 .
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Figure 2.4 Systeme hydrique etudie du bassin versant de la riviere Manicouagan
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Tableau 2.2 Caracteristiques des installations hydroelectriques de Manicouagan [Gaudette et 
_________________________________ Bulota, 2003]_________________________________

Bassin Mise en Debit maximal D6bit de la Debit
Versant service d'cvacuation centrale total

(km2) (m3/s) (m3/s) (m3/s)

Fifty foot fall
Reservoir, Petit lac Manicouagan 1960 1 699 —
Centrale 1960 — 152
Installation totale 4 720 1 851
Manic 5 and Manic 5-PA
Reservoir de Manicouagan 1970 2 841
Centrale de Manic 5 1970 1 228
Centrale de Manic 5-PA 1989 859
Installation totale 29 241 4 928
Manic 3
Barrage 1975 3 892
Centrale 1975 1 437
Installation totale 33 618 5 329
Toulnustouc
Reservoir, Lac-Sainte-Anne 1957 2 640
Centrale 1957 356
Installation totale 8  036 2 640
Manic 2
Barrage 1965 70 13 —
Centrale 1965 — 1 807
Installation totale 45 480 8 074
Manic 1 et McCormick
Barrage Manic 1 1951 6  267 —
Centrale de McCormick 1951 — 1 175
Centrale de Manic 1 1966 — 645
Installation totale 45 740 8 833

2.6 Description des sources des donnees
Les donnees geographiques, hydrologiques et meteorologiques provenant de differentes 

sources ont ete utilisees pour la delimitation du bassin versant, la definition des sous-bassins 

versants et des unites de reponse hydrologique du modele hydrologique SWAT et sa 

parametrisation. Les donnees qui ont ete utilisees sont la topographie, la pedologie, 

l’occupation du sol et des donnees meteorologiques comme la precipitation, la temperature 

minimale, la temperature maximale, l’humidite, la vitesse du vent et le rayonnement solaire.
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2.6.1 Module d’Elevation Num&rique

Les Donnees numeriques d'elevation du Canada (DNEC) utilisees sont constitutes de 

quadrillages d'elevation du terrain a intervalles reguliers. Les DNEC sont basees sur les 

elements hypsographiques et hydrographiques des fichiers numeriques de la base nationale de 

donnees topographiques aux echelles de 1/50 000 et de 1/250 000, ou des donnees d’elevation 

a diverses echelles obtenues des provinces et territoires. L'intervalle dans le quadrillage est 

base sur les coordonnees geographiques a une resolution maximale de 0,75 seconde d'arc (23 

m) et a une resolution minimale de 3 secondes d'arc (92 m), selon la latitude, pour les DNEC 

1/50 000. Des resolutions maximales et minimales respectives de 3 et de 12 secondes d'arc, 

selon la latitude, determinent le quadrillage des DNEC 1/250 000 [GeoBase, 2009b].

2.6.2 Types de sol

Les donnees pedologiques du bassin versant proviennent de la base de donnees du 

Harmonized World Soil Database (HWSD). HWSD est une base de donnees matricielle de 30 

secondes d'arc de resolution, qui a plus de 15000 differentes unites cartographiques de sols du 

monde entier. La base de donnees matricielle est composee de 21600 lignes et 43200 

colonnes, qui sont liees aux donnees harmonisees de proprietes du sol. L'utilisation d'une 

structure standardise permet une liaison d'attribut des donnees avec les cartes matricielles 

pour afficher ou faire des requetes de la composition du sol en termes d'unites et la 

caracterisation des parametres de sol selectionne (le carbone organique, pH, capacite de 

stockage de l'eau, la profondeur du sol, la fraction d’argile, la salinite, la classe de texture et la 

granulometrie). La fiabilite des informations contenues dans la base de donnees est variable: 

les parties de la base de donnees qui couvrent l'Amerique du Nord, I’Australie, l’Afrique de 

l'Ouest et l'Asie du Sud sont considerees comme moins fiables, alors que la plupart des 

domaines qui couvrent l’Affique du Sud, l’Amerique latine et les Caraibes, l’Europe centrale 

et orientale sont consideres comme ayant la plus grande fiabilite [FAO et al., 2009].

2.6.3 Occupation du sol

Les donnees de Poccupation du sol sont le resultat de la vectorisation de donnees matricielles 

thematiques issues de la classification d'orthoimages Landsat5 et Landsat7 des zones 

forestieres et agricoles du Canada et des territoires du Nord. La couverture forestiere provient
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du projet d'Observation de la Terre pour le developpement durable des forets, initiative du 

service canadien des forets, de concert avec l'agence spatiale canadienne et realisee en 

partenariat avec les provinces et les territoires. La couverture agricole provient du service 

national d'information sur les terres et les eaux d'Agriculture et Agroalimentaire Canada. Les 

donnees de couverture du sol sont classifies selon une legende harmonisee de celle des 

partenaires [GeoBase, 2009a],

2.6.4 Donnees climatiques

Les donnees de precipitation et de temperature joumalieres proviennent de la base de donnees 

de National Land and Water Information Service (NLWIS) [Hutchinson et al., 2009]. La base 

de donnees NLWIS est constitute d’un jeu de donnees climatiques quotidiennes de 10 km de 

resolution pour le Canada au sud de la latitude 60° Nord, pour une periode allant de 

1961 a 2003, realisee par Agrogeomatiques, un service du ministere de l'Agriculture et de 

l'Agroalimentaire du Canada, en collaboration avec Ressources Naturelles Canada, 

Environnement Canada et l'Australian National University. Ce jeu de donnees renferme des 

grilles de donnees sur les temperatures quotidiennes maximum et minimum (°C) et les 

precipitations quotidiennes (mm) pour la partie continental du Canada au sud de 60°N. Ces 

grilles de donnees ont ete interpolees d'apres les donnees quotidiennes enregistrees aux 

stations d'observations climatiques d'Environnement Canada par une methode d'algorithmes 

de lissage par plans affins [Agrogeomatiques, 2008], Les donnees d’autres conditions 

meteorologiques comme l’humidite de l’air, la radiation solaire, etc., sont des statistiques 

mensuelles de Fhistorique de la station meteo de l’aeroport de Sept-Iles d’ Environnement 

Canada.

2.6.5 Donnees hydromdtriques

Les donnees d’apports proviennent des quatre stations Manic 5, Toulnustouc, Manic 3 et 

Manic 2. Ces stations, qui se trouvent a l’exutoire de principaux sous-bassins, correspondent 

aux centrales hydroelectriques. Le tableau 2.3 presente la surface du bassin qui contribue a 

Tecoulement de toutes les stations hydrometriques. Les donnees d’apports joumaliers ne sont 

pas mesurees directement, car Tecoulement est influenct par la gestion de ces barrages. Ces 

donnees ont ete reconstitutes avec le bilan hydrique des reservoirs en tenant compte de la
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variation du niveau d’eau dans les reservoirs, qui est mesure, ainsi que des soutirages dans les 

reservoirs enregistres pendant la meme periode [Benjamin et Kirk, 1999], Les resultats 

representent les apports aux reservoirs qui sont consideres comme les debits a 1’exutoire des 

sous-bassins.

Tableau 2.3 Stations hydrometriques

Station Bassin versant en 
amont (Km2)

Rlgime d'£coulement Bassin versant & la 
station (Km2)

Manic 5 24 735,27 Influence joumellement 24 735,27

Toulnustouc 7 274,94 Influence joumellement 7 274,94

Manic 3 29 198,27 Influence joumellement 4 463,58

Manic 2 40 868,34 Influence joumellement 4 394,55





CHAPITRE 3 PROJECTIONS CLIMATIQUES
3.1 Introduction
Les projections climatiques sont utilisees pour determiner les impacts des changements 

climatiques sur les conditions meteorologiques telles que la temperature et la precipitation. Le 

terme ‘changement climatique’ designe la variation de l’etat du climat a un endroit donne au 

cours du temps. Le climat est defini comme etant la distribution statistique des parametres 

atmospheriques, dans une region donnee pendant une periode de temps donnee.

Le processus devaluation des impacts des changements climatiques a Techelle du bassin 

versant comprend le choix de l’ensemble des modules de circulation generate (MCG), les 

scenarios des gaz k effet de serre et la methode de la mise a l’echelle. Les MCG produisent des 

projections du climat pour une gamme d ’hypotheses au sujet des emissions de gaz a effet de 

serre. Les MCG ont des limitations liees a leur formulation mathematique et 1’interpretation 

des phenomenes physiques [Tebaldi et al., 2007] ainsi que leur resolution spatiale. II existe 

des incompatibilites entre Techelle des modeles climatiques (Techelle globale) et celle des 

modeles devaluation d ’impacts (Techelle du bassin versant), d’ou 1’utilisation des methodes 

de la mise a Techelle. Une methode de la mise a Techelle statistique a ete utilisee pour 

produire des projections climatiques du bassin versant de Manicouagan.

3.2 Changements climatiques pour le bassin versant de 
Manicouagan

3.2.1 Donnies meteorologiques

Les parametres meteorologiques utilises sont la precipitation joumaliere et la temperature 

maximale et minimale joumaliere. Comme le bassin versant de la riviere Manicouagan est une 

vaste etendue de 44 500 km2 presque inhabitee, il n ’y a pas de stations meteorologiques a 

Tinterieur du bassin versant et la plus proche station meteo se trouve a Baie-Comeau, qui est a 

1’exutoire du bassin versant ou a Sept-Iles. II existe des donnees meteos maillees du National 

Land and Water Information Service (NLWIS). La base de donnees NLWIS consiste en un jeu 

de donnees meteorologiques joumalieres maille de 10 km pour le Canada, au sud de la latitude 

60° Nord, pour la periode de 1961 a 2003. La base de donnees a ete developpee par

45
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1’Agrogeomatiques, en collaboration avec Ressources naturelles Canada, Environnement 

Canada et l'Australian National University [Agrogeomatiques, 2008],

3.2.2 Modules climatiques

L'incertitude des projections climatiques a ete consideree par 1'utilisation d ’un ensemble de 

multi-modeles, qui comprend 13 MCG (Tableau 3.1) et trois scenarios d'emissions de GES 

(A1B, A2 et B l). Ces modeles font partie de la base de donnees du troisieme projet d’inter- 

comparaison des modeles couples (CMIP3) [Meehl et al., 2007]. Le choix des MCG s’est base 

sur la disponibilite des variables necessaires pour la modelisation hydrologique a savoir la 

precipitation, la temperature minimale et la temperature maximale. En plus, comme la 

modelisation hydrologique requiert des sdries chronologiques continues, certains MCG ont ete 

disqualifies, car ils ne contenaient pas de donnees allant au moins de 1961 a 2099. Le controle 

de qualite des MCG, par exemple la verification du biais des variables modelisees par les 

MCG, n ’a pas ete fait, car le biais fait partie de l’ensemble des incertitudes de la modelisation 

climatique et la mise a l’echelle offfe une possibilite de traiter ce biais.

Les MCG ont chacun leur propre resolution spatiale, comme le montre le tableau 1, et ils 

proviennent de differents centres de recherche sur le climat. Parmi les scenarios d'emissions de 

GES, seulement A IB, A2 et Bl ont ete choisis, car ils represented trois differentes tendances 

de revolution d’emissions de GES. Le scenario A1B offfe un climat plus ou moins modere. 

Les autres scenarios A2 et Bl sont respectivement le plus pessimiste et le plus optimiste a 

l ’egard des sources d’energie et d'emissions de GES de tous les scenarios d'emissions de GES.

La figure 3.1 illustre les grilles des donnees climatiques des trois MCG, soient CMCG3, 

MIROC3.2 medres et CM3.0 qui ont respectivement une resolution spatiale d ’a peu pres 311,4 

x 311,4 km, 122,3 x 311,4 km et 444,9 x 556,1 km. Les resolutions indiquees dans le tableau 

3.1 sont en degres. Elies sont done variables en termes de km dependamment ou on se trouve 

sur le globe. La grille de la base de donnees NLWIS, qui a foumi les donnees observdes, a une 

resolution de 10 x 10 km. Avec la figure 3.1, on voit clairement la necessite de la reduction de 

l’echelle spatiale des MCG. Les stations meteo sur la figure 3.1 sont des stations fictives, car 

elles viennent de la base de donnees NLWIS.
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Tableau 3.1 Ensemble de modeles de circulation generate

Module Institution Acronyme Pays Resolution Scenarios d’emissions

1 BCM2.0 Bjerknes Centre for Climate Research BCCR Norvege 1,9 x 1,9° A1B, A2, Bl

2 CMCG3 Canadian Centre for Climate Modeling and 
Analysis CCCma Canada 2 ,8  x 2 ,8 ° A1B, A2, Bl

3 Mk3.0 Commonwealth Scientific and Industrial 
Research Organisation CSIRO Australia 1,9 x 1,9° A1B, A2, Bl

4 ECHAM5-OM Max-Planck Institute for Meteorology MPI-M Allemagne 1,9 x 1,9° A1B, A2, Bl

5 ECHO-G Meteorological Institute, University of 
Bonn MIUB Allemagne 2 ,8  x 2 ,8 ° A1B, A2, Bl

6 CM2.1 Geophysical Fluid Dynamics Lab GFDL USA 2,0 x 2,5° A1B, A2, Bl

7 AOM Goddard Institute for Space Studies GISS USA 3,0 x 4,0° A1B, Bl

8 CM3.0 Institute for Numerical Mathematics INM Russie 4,0 x 5,0° A1B, A2, Bl

9 CM4 Institut Pierre Simon Laplace IPSL France 2,5 x 3,75° A1B, A2, Bl

10 MIROC3.2
medres

National Institute for Environmental 
Studies NIES Japon 1,1 x 2 ,8 ° A1B, A2, Bl

11 CMCG2.3.2 Meteorological Research Institute MRI Japon 2 ,8  x 2 ,8 ° A1B, A2, Bl

12 PCM National Centre for Atmospheric Research NCAR USA 2 ,8  x 2 ,8 ° A1B, A2, Bl

13 HadCM3 UK Meteorological Office UKMO Royaume-Uni 2,5 x 3,75° A1B, A2, Bl
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Figure 3.1 Grilles des donnees climatiques de certains MCG et de la base de donnees NLWIS et les stations meteos fictives
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3.3 Mise a 1’echelle spatiale et temporelle
Une methode de la mise a l'echelle statistique [Salathe, 2005; Widmann et al., 2003] a ete 

utilisee pour la mise a l’echelle de la precipitation et de la temperature. Pour cette methode, la 

precipitation a l’echelle globale a un point de la grille simulee par un modele climatique est 

prise comme un pr&licteur et elle est simplement multipliee par un facteur de mise a l’echelle 

saisonniere. Le facteur de la mise d'echelle est utilise pour eliminer le biais a long terme entre 

les precipitations a l’echelle globale simulees par le modele climatique et les precipitations 

observees pour une meme periode.

Si PmJ x , l )  est la simulation du modele climatique a l’echelle globale des precipitations 

moyennes mensuelles pour un point de la grille contenant une position x et au temps t pendant 

la saison ‘sea’, alors la moyenne mensuelle de precipitations a echelle locale, Pms(x ,t) , est

Ou

Pms(x, t) Precipitations mensuelles du modele climatique mises a echelle locale

Pmo&(x,t) Precipitations mensuelles du modele climatique a l’echelle globale

sea

x

t

Point de la grille du modele climatique 

Periode (mois)

Saison

(...) Moyenne saisonniere prise sur la meme periode

Pobs Precipitations mensuelles observees

Facteur de la mise d'echelleFacteur de la mise d'echelle

Le facteur de la mise d'echelle est distinct pour chaque saison de trois mois, Decembre- 

Janvier-Fevrier, Mars-Avril-Mai, Juin-Juillet-Aout et Septembre-Octobre-Novembre. Une
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methode similaire a ete utilisee pour la mise a l'echelle de la temperature. La moyenne 

saisonniere est prise sur la meme periode que la simulation du modele climatique.

T ms(x >t) =  Tmod(x,t)  + [(:Tobs )sea -  {Tmod ) sea ] (3.2)

Ou

Tm(x ,t) Temperature moyenne mensuelle du module climatique mise a echelle

locale

Tmoi(x,t) Temperature moyenne mensuelle du modele climatique a l’echelle

globale

(...) Moyenne saisonniere prise sur la meme periode

Tobs Temperature moyenne mensuelle observee

( To»s)sea  ( 7 mod) ie<7 Facteur de la mise d'echelle

La mise a l’echelle locale est appliquee aux moyenncs mensuelles, car la capacite des MCG de 

simuler les changements dans la frequence et la grandeur des phenomenes meteorologiques 

extremes est beaucoup moins certaine que la capacite de simuler les tendances a long terme 

capturees dans les moyennes mensuelles [Salathe, 2005]. II est done preferable d’utiliser des 

moyennes mensuelles simulees par des MCG que des donnees joumalieres meme si ces 

donnees sont disponibles. Cette methode de mise a l’echelle presente les avantages d’etre 

simple pour la correction du biais des variables meteorologiques et de preserver la variability 

interannuelle des modeles climatiques. De plus, elle utilise la precipitation et la temperature, 

deux variables essentielles pour la modelisation hydrologique, comme predicteurs. Toutefois, 

les resultats ne peuvent pas etre valides d ’autant plus que la periode du climat de reference est 

utilisee pour determiner les facteurs de la mise d'echelle.

Une methode d ’analogie [Salathe, 2005; Wood et a l , 2002] a ete choisie pour la desagregation 

temporelle pour rendre les moyennes mensuelles a Techelle joumaliere. Une serie 

chronologique des donnees de precipitations joumalieres est obtenue par la selection d'un mois 

analogue parmi les donnees observees. Le mois analogue est selectionne en choisissant un 

mois qui est dans la meme saison, dont la moyenne mensuelle de precipitations est proche de 

la moyenne mensuelle du modele climatique apres la mise a Techelle locale. La variability
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joumaliere des precipitations et des temperatures moyenne, minimale et maximale du mois 

choisi est ensuite imposee aux moyennes mensuelles a echelle locale du modele climatique, 

tout en preservant les moyennes mensuelles.

Ici, on fait l’hypothese que la distribution des precipitations joumalieres dans un mois serait la 

meme dans le climat fiitur que dans le climat de la periode de reference. En d’autres termes, 

pour deux mois d’une meme saison, l’un du climat de reference et l’autre du climat fiitur et 

dont les precipitations mensuelles sont egales, leur nombre de jours humides serait plus au 

moins le meme. De plus, le mois analogue est choisi seulement pour les precipitations au lieu 

de faire le meme exercice pour les temperatures, afin de conserver la correlation qui existe 

entre les precipitations joumalieres, et les temperatures moyenne, minimale et maximale 

joumalieres. Cette correlation serait brisee si on choisissait des mois differents pour chaque 

variable meteorologique.

3.4 Resultats et discussion
L’ensemble des projections climatiques est compose de 13 MCG et 3 scenarios d ’emission des 

GES pour chaque MCG, sauf le modele GISS qui a seulement 2 scenarios (tableau 3.1). Au 

total, 38 projections climatiques sont obtenues. La periode du climat futur de 2010 a 2099 est 

divisee en trois horizons : 2010-2039, 2040-2069 et 2070-2199. Les series chronologiques de 

la temperature moyenne mensuelle et des precipitations moyennes mensuelles de chaque 

projection ont ete mises a l'echelle avec la methode de la mise a l'echelle locale expliquee plus 

haut [Salathe, 2005; Widmann et al., 2003]. L’analyse des resultats est faite pour 4 saisons de 

trois mois, Decembre-Janvier-Fevrier (D-J-F), Mars-Avril-Mai (M-A-M), Juin-Juillet-Aout (J- 

J-A) et Septembre-Octobre-Novembre (S-O-N) de chaque horizon, afm de comparer les 

impacts des changements climatiques sur chaque saison.

3.4.1 Changement saisonnier de la temperature moyenne et des precipitations

Les impacts des changements climatiques sur le climat du bassin versant de la riviere 

Manicouagan seraient une augmentation de la temperature moyenne et un changement des 

precipitations saisonnieres. Le nuage de points (figure 3.2), montre la correlation entre les 

changements saisonniers de la temperature moyenne par rapport au changement saisonnier des
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precipitations pour les 38 projections climatiques et pour les trois horizons du climat futur par 

rapport a la periode de reference (1970-1999).

En general, la temperature moyenne et les precipitations vont augmenter dans le climat futur. 

La saison d’hiver (D-J-F) connaitrait des changements importants par rapport aux autres 

saisons et une variability plus importante tant pour la temperature que pour les precipitations.
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Figure 3.2 Correlation entre le changement de la temperature saisonniere par rapport au 
changement saisonnier de precipitations pour quatre saisons dans le climat futur
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Les modeles climatiques prevoient une augmentation saisonniere de la temperature entre 3 et 

10 ° C et une augmentation des precipitations entre 5 et 60% pendant l'hiver pour l’horizon 

2070-2099. En plus, les projections climatiques montrent plus de variability en hiver que les 

autres saisons, que 9 a soit pour la temperature moyenne ou pour les precipitations. La saison 

d’ete (J-J-A) subirait moins de changements, en particulier les precipitations avec un 

changement projete entre -5 et 20% pour l’horizon 2070-2099.

3.4.2 Changement de la temperature moyenne saisonniere par horizon

Les simulations des changements climatiques (figure 3.3) montrent un rechauffement du 

bassin versant de la riviere Manicouagan de 1 a 5 °C, tous horizons et saisons confondus, par 

rapport au climat de la periode de reference. Jusqu’au milieu du siecle, le rechauffement serait 

de l’ordre de 2 °C pour toutes les saisons de l’annee. C’est la saison d’hiver (D-J-F) qui 

connaitrait plus de rechauffement. L'impact le plus important de ce rechauffement serait une 

reduction de la couverture de neige, car les precipitations tomberaient sous forme de pluie, ce 

qui empecherait Paccumulation de la neige au sol et par consequent, le debit de pointe du 

printemps serait reduit, a moins que les quantites de precipitations augmentent aussi durant la 

periode de crue. Pour l’ete, le rechauffement sera en moyenne d ’ordre de 1 a 2 °C par rapport 

au climat de la periode de reference (1970-1999).

3.4.3 Changement de la precipitation saisonniere par horizon

Sur l'ensemble du bassin, les quantites de precipitations vont generalement augmenter pour 

toutes les projections climatiques (figure 3.3). Les projections climatiques montrent une 

augmentation saisonniere des precipitations allant de 0  a 28%, tous horizons et saisons 

confondus. Pendant l’hiver, les precipitations dans le bassin versant seraient augmentees 

respectivement de 12, 16 et 28% pour les horizons 2010-2039, 2040-2069 et 2070-2099 par 

rapport au climat de la periode de reference.

Les quantites de precipitations seront augmentees aussi en ete, mais le changement est faible, 

soit moins de 5%, pour l’horizon 2070-2099. Les impacts sur les ressources en eau so n t: les 

hivers seraient plus humides et les etes seraient relativement secs par rapport au climat de la 

periode de reference, car la temperature moyenne va augmenter ainsi que 1’evaporation. Les 

resultats presentes sont des moyennes sur tout le bassin versant, mais il y a aussi des variations 

au sein meme du bassin versant. La variation du changement de la temperature et des
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precipitations dependent de l’incertitude des MCG aussi bien que de la variability au sein du 

bassin versant.
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Figure 3.3 Changement de la temperature moyenne saisonniere, AT (°C), et des precipitations 
moyennes saisonnieres AP/P (%), pour quatre saisons dans le climat fiitur

3.4.4 Incertitudes des changements climatiques

Si on considere les temperatures et lies precipitations annuelles et saisonnieres simulees par les 

MCG comme etant des variables aleatoires, on pourra developper des lois de probabilites pour 

decrire Fensemble des sources d’incertitude des changements climatiques dans le climat futur. 

Comme discute dans la partie precedente, il y a des incertitudes rattachees au processus de
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modelisation climatique. Ces incertitudes peuvent etre derates par des lois de probability pour 

montrer la variability de temperature et de precipitations (voir les figures 3.4, 3.5, 3.6 et 3.8). 

Les densites de probability des changements de la temperature annuelle et des precipitations 

annuelles ont ete calculees par l’estimation par noyau {Kernel density estimation), qui est une 

methode non-paramytrique. La methode d’estimation par noyau utilise un nombre limite 

d’echantillons d’une variable aleatoire et l’estimation est liee a T analyse d’histogramme avec 

une fonction qui permet une continuity est un lissage. Les lois de probability pour le climat 

futur montrent la pertinence de l’information de modeles climatiques et justifient l’utilisation 

de plusieurs MCG et differents scenarios d'emissions de GES.

Les esperances de la loi de probability du changement de la temperature moyenne annuelle 

sont respectivement de 1,4, 2,6 et 3,9 °C pour les horizons 2010-2039, 2040-2069 et 2070- 

2099 par rapport au climat de la periode de reference. Les esperances de changement des 

precipitations annuelles sont respectivement de 4,7, 8 ,8  et 14,3% pour les trois horizons du 

climat futur. Les densites de probability des changements de temperature et des precipitations 

annuelles s’aplatissent et s’etalent dans le climat futur (figure 3.4). Cela indique que les 

modeles climatiques s'accordent mieux sur l’impact du changement climatique dans le futur 

proche. Plus on avance dans le climat futur, plus la variability des projections des MCG 

augmente.
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Figure 3.4 Les densites de probability des changements de la tempyrature moyenne et des 
precipitations annuelles dans le climat futur
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En genera], les densites de probability de changement de la temperature saisonniere sont 

elevees alors que celles des changements des precipitations saisonnieres sont faibles. Une 

explication est que le changement de la temperature est exprime en valeur nominale, alors que 

le changement des precipitations est exprime en pourcentage des valeurs nominales. Une autre 

raison est que la ‘precipitation’ est un phenomene physique complexe, qui est difficile a 

modeliser par rapport a la temperature. Ainsi les donnees des MCG varieraient selon la 

structure interne de chaque modele climatique [Tebaldi et Knutti, 2007].

A l’echelle saisonniere, les densites de probability des changements climatiques varient d ’une 

saison a l’autre (figure 3.5). La saison d ’hiver (D-J-F) aurait une augmentation de la 

temperature de 2,2, 3,8 et 5,6 °C respectivement pour les horizons 2010-2039, 2040-2069 et 

2070-2099. La saison d’ete (J-J-A) aurait une faible augmentation de 0,9, 2,0 et 3,0 °C pour les 

memes horizons.
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Figure 3.5 Les densites de probability des changements saisonniers de la tempyrature moyenne
dans le climat futur

La figure 3.5 montre une plus grande variability, c'est-a-dire la variance de la loi de 

probability, des resultats des modeles climatiques pendant la saison hiver par rapport a l’ete (J- 

J-A). La saison du printemps (M-A-A), a comme espyrance de changement de la temperature
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de 1,0, 2,0 et 3,2 °C pour les trois horizons du climat futur. Pour l’automne, l’esperance de 

changement de la temperature moyenne est de 1,5, 2,6 et 3,8 °C.

Les densites de probability de changement des precipitations saisonnieres de la figure 3.6 

montrent la variability de ces changements. Certains modeles predisent une diminution de la 

quantite des precipitations, mais cela represente une faible densite de probability. La saison 

d’hiver (D-J-F) aurait une augmentation des precipitations d’esperance respectivement de 

11,3, 18,2 et 28,6% pour les horizons 2010-2039, 2040-2069 et 2070-2099. Pendant l’ete, 

l’esperance de changement de precipitations devient moins importante : 3,5, 5,6 et 5,6%. 

L’horizon 2040-2069 represente des densites de probability de changement de precipitations 

plus elevees que l’horizon 2010-2069, ce qui est le contraire du changement de la temperature. 

Les esperances de 1’augmentation des precipitations pour les trois horizons du climat futur 

sont 0,4,3,5 et 11,0% pour le printemps et 3,5, 8,0 et 12,1% pour l’automne.
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Figure 3.6 Les densitys de probability des changements saisonniers des precipitations dans le
climat futur

La figure 3.7 illustre les fonctions de repartition des densites de probability des changements 

de la temperature moyenne annuelle et des precipitations annuelles. Les tableaux 3.2 et 3.3 

montrent des probabilites de changement annuel de la temperature moyenne et des
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precipitations dans le climat futur par rapport a la peri ode de reference pour certaines valeurs 

seuils. Ainsi, la probabilite d’avoir une augmentation annuelle de la temperature moyenne 

superieure a 1 °C est de 76, 97 et 98% pour les trois horizons du climat futur. Pour une 

augmentation superieure a 3 °C, les probabilites de l’augmentation de la temperature moyenne 

deviennent respectivement 0, 30 et 70% pour les horizons 2010-2039, 2040-2069 et 2070- 

2099.
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Figure 3.7 Fonction de repartition des changements annuels de temperature et des 
precipitations dans le climat futur

La probabilite d ’avoir une augmentation de precipitations est respectivement de 94, 98 et 

100% pour les horizons 2010-2039, 2040-2069 et 2070-2099. Pour une augmentation 

superieure a 1 0 %, les probabilites de l’augmentation annuelle de precipitations sont 

respectivement 5 ,40 et 73% pour les trois horizons du climat futur.

Tableau 3.2 Probabilites de changement de la temperature moyenne annuelle pour certaines
valeurs seuil en %

30% 8%
70% 44% 22% 9%

Augmentation (°C) 
superieure a 0 1 2

2010-2039 1 0 0 % 76% 17%
2040-2069 1 0 0 % 97% 72%
2070-2099 1 0 0 % 98% 90%
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Tableau 3.3 Probabilites de changement des precipitations pour certaines valeurs seuil en %
Augmentation (%) 

superieure & -2 0 5 10 15 25

2010-2039 99% 94% 40% 5%
2040-2069 1 0 0 % 98% 78% 40% 8 %
2070-2099 1 0 0 % 1 0 0 % 94% 73% 40% 7%

3.5 Conclusion
Les impacts des changements climatiques sur le bassin versant de la riviere Manicouagan se 

traduiraient par l'augmentation de la temperature moyenne et des precipitations, ce qui aurait 

des repercussions importantes sur le regime hydrologique. Dans le climat futur, les hivers 

seraient plus doux et les etes seraient plus chauds. Le bassin versant serait plus humide par 

rapport au climat de la periode de reference (1970-1999). Le prochain chapitre s’interesse aux 

projections du regime hydrologique du bassin versant de la riviere Manicouagan dans le climat 

futur.





CHAPITRE 4 IMPACTS DES CHANGEMENTS 
CLIMATIQUES SUR LE REGIME 
HYDROLOGIQUE

4.1 Introduction
Le processus devaluation des impacts des changements climatiques sur le regime 

hydrologique fait appel a la modelisation hydrologique. La modelisation hydrologique est 

utilisee pour simuler la reponse d'un bassin versant a diverses conditions meteorologiques. On 

fait appel aux modeles hydrologiques pour etudier les effets du climat sur les regimes 

hydrologiques, ainsi que 1’effet des changements climatiques associes aux projections du 

climat futur. Les MCG comprennent une representation de l'hydrologie, mais ils ne resolvent 

pas le cycle hydrologique a une echelle appropriee pour des etudes d’impacts a l’echelle du 

bassin versant [Graham et al., 2007]. L’information sur les precipitations et la temperature 

peut etre obtenue a partir des MCG, mais les donnees bmtes sont incertaines pour etre utilisees 

dans une interpretation hydrologique. Par consequent, les projections des MCG doivent etre 

interpretees avec l'aide des modeles hydrologiques.

Les projections climatiques, qui consistent en des series chronologiques de donnees de 

precipitations et de temperatures minimale et maximale du climat futur ont ete forcees dans un 

modele hydrologique, afin de produire un ensemble de projections du regime hydrologique du 

bassin versant de Manicouagan dans le climat futur. Les criteres devaluation d’impact des 

changements climatiques sur le regime hydrologique sont le volume et le moment 

d’occurrence de la crue printaniere, le volume d’ecoulement annuel et de l’equivalent en eau 

de la neige ainsi que 1’incertitude attachee au processus de la modelisation climatique et 

hydrologique.

4.2 Modele hydrologique du bassin versant de Manicouagan
Un modele hydrologique a ete developpe avec SWAT (Soil and Water Assessment Tool) 

[Arnold et al., 1998], qui est un modele conceptuel, semi-empirique distribue, pour etudier 

l’impact des changements climatiques sur le bassin versant de la riviere Manicouagan. Le 

choix du modele s’est base sur la relation entre la disponibilite de donnees, la complexite et la
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performance du modele hydrologique [Grayson et al., 2002]. Le modele SWAT a aussi ete 

choisi en raison de sa capacite d ’integrer la variability spatiale de donnees spatiales dans le 

modele et de simuler les ecoulements des bassins versants de grande taille a un pas de temps 

joumalier. SWAT a une interface graphique (ArcSWAT) qui permet d’effectuer la 

configuration du bassin versant comme la delimitation automatique des bassins versants et des 

sous-bassins a partir d’un modele d’elevation numerique (MEN) et l’integration des donnees 

geographiques d ’occupation du sol et des proprietes de sols au sein du bassin versant. L’un des 

avantages d’ArcSWAT reside dans ses bases de donnees d’occupation du sol, de plantes et de 

types de sols, qui simplifient la tache de collecte de donnees.

SWAT a ete teste avec succes dans des bassins versants domines par la neige. Ahl et al. [2008] 

ont evaluc la performance de SWAT dans un bassin versant boise, montagneux et domine par 

la neige. Bien que la performance du modele global fut raisonnable, le modele avait une faible 

prediction des ecoulements de base. Gaborit et al. [2010] ont utilise SWAT pour simuler les 

ecoulements dans un bassin versant controle de la riviere Saint-Charles dans la region 

metropolitaine de Quebec. Ce bassin hydrographique est urbanise et relativement montagneux. 

Us ont utilise deux criteres devaluation de la performance du modele, soit le coefficient 

d’efficacite de Nash-Sutcliffe [Criss et Winston, 2008] et un critere d ’efficacite de Nash 

modifie, qui utilise la racine carree de debits. Ce critere d’efficacite donne plus de poids aux 

faibles debits et les resultats etaient globalement satisfaisants. Pradhanang et al. [2011] ont 

applique le modele SWAT pour evaluer le developpement du manteau neigeux et 

d ’ecoulements dans un bassin versant controle et ils ont conclu que SWAT peut etre utilise 

efficacement dans de tels cas. Enfin, SWAT a un module pour simuler l’acheminement de 

l’eau dans les reservoirs et dans les zones humides, qui est utile pour la modelisation des 

regimes hydrologiques des bassins versants controles.

4.3 Description de SWAT
SWAT est un modele hydrologique a temps continu con?u pour la modelisation hydrologique 

a l’echelle du bassin versant. SWAT est un modele conceptuel semi-empirique distribue. II 

integre des processus physiques qui se deroulent dans un bassin versant et regroupe des parties 

de bassins versants qui partagent le meme type d’occupation du sol, de proprietes du sol et de
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pente. Les principaux processus hydrologiques sont la precipitation, l’evapotranspiration, le 

ruissellement, Tecoulement des eaux souterraines et de stockage dans le bassin versant, ainsi 

que les interactions entre ces processus.

Les donnees necessaires au modele sont la topographie (MEN), les proprietes du sol, 

l’occupation du sol et les donnees meteorologiques. A partir des donnees de topographie, le 

bassin est subdivise en un certain nombre des sous-bassins hydrographiques. L’interface 

ArcSWAT facilite et automatise la preparation de donnees. L'utilisation de sous-bassins dans 

une simulation est particulierement benefique lorsque les differentes zones du bassin versant 

sont dominees par differents types d’occupation du sol ou differents types de sols. Les sous- 

bassins sont ensuite subdivises en unites de reponse hydrologique (URH). Une URH est 

l’unite de base de calcul du modele SWAT, qui suppose une reponse hydrologique homogene 

au changement de l’occupation du sol. Les URH sont des portions des sous-bassins 

homogenes en termes d’utilisation du sol et des caracteristiques de sols. Chaque sous-bassin 

est caracterise par son climat, ses URH, la presence de reservoirs, l ’ecoulement d’eaux 

souterraines et son cours d’eau pour le laminage de l’onde de crue.

SWAT effectue la simulation hydrologique d'un bassin hydrographique en deux etapes. La 

premiere etape est la phase terrestre du cycle hydrologique. La phase terrestre du cycle 

hydrologique controle la quantite d'eau dans le cours d ’eau principal de chaque sous-bassin. 

La deuxi£me etape est le laminage, qui peut etre defini comme le mouvement de l'eau vers 

l ’exutoire du bassin. Comme les autres modeles distribues, SWAT a plusieurs voire des 

centaines de parametres d’ajustement. Des methodes automatiques sont incorporees dans le 

modele pour l’analyse de sensibilite, le calage automatique et l’analyse d’incertitude.

4.3.1 Mise en oeuvre du module SWAT

La configuration du bassin versant de la riviere Manicouagan a ete effectuee automatiquement 

a l’aide de l’interface graphique ArcSWAT 2.3.4, a partir du modele numerique d ’elevation et 

la version SWAT2005 [Neitsch et al., 2005], La configuration consiste en delimitation du 

bassin versant, la definition de sous-bassins, la formation d’URH par I’integration des donnees 

topographiques, de Toccupation du sol et du type de sols. L’interface ArcSWAT permet de
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specifier 1’exutoire du bassin versant et ceux des sous-bassins, ainsi que d ’autres parties 

pertinentes du bassin versant comme les reservoirs. A partir d ’un modele d ’elevation 

numerique de 25 m de resolution, 29 sous-bassins ont ete formes et regroupes en cinq sous- 

bassins principaux, dont les exutoires correspondent aux barrages de Manic 5, Toulnustouc, 

Manic 3, Manic 2 (figure 4.1), et Manic 1. Le sous-bassin de Manic 1, qui est de petite taille 

par rapport aux autres, se trouve a 1’exutoire du bassin versant.

^Toulnustouc

River netw ortrl V ' 

Sub-Hatine i  ..

Figure 4.1 Le bassin versant de la riviere Manicouagan et ses principaux sous-bassins

Les 29 sous-bassins ont ete subdivises en un total de 150 URH (tableau 4.1), par une analyse 

de superposition des couches d’information sur l’occupation du sol, les types de sols et la 

pente. La plupart des processus hydrologiques ont lieu au niveau des URH, et le bilan 

hydrique est simule a ce niveau avant que l'eau soit acheminee le long du cours d ’eau principal 

des sous-bassins. Les criteres de subdivision de sous-bassins et de URH sont la superficie de 

sous-bassins (plus ou moins la meme superficie), la qualite des donnees spatiales (occupation 

du sol, types de sols) et le temps de calcul, qui est proportionnel au nombre des URH.

Pour simuler Tecoulement controls ou l’ecoulement local de sous-bassins principaux, 

l'acheminement naturel propose par la delineation automatique effectue par ArcSWAT a ete
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modifie. Au lieu d ’acheminer l’eau d’un sous-bassin en amont vers le sous-bassin en aval de 

l’exutoire de chaque barrage, l'eau a ete directement acheminee vers l'exutoire du bassin 

versant. De cette fa^on, chaque partie du bassin versant controlee a ete isolee, et il etait 

possible de caler le modele avec une fonction multi-objectif comprenant une fonction objectif 

pour chaque sous-bassin principal.

Tableau 4.1 Configuration du modele hydrologique du bassin versant de la riviere 
_____________________________ Manicouagan_____________________________

Sous-bassin
principal

Superficie
(Km2)

Elevation 
moyenne(m)

Nombre de 
sous-bassins

Superficie 
moyenne (km2)

Nombre
d ’URH

Manic 5 24 735,27 579 17 1455,02 89
Toulnustouc 7 274,94 580 5 1455,00 16
Manic 3 4 463,58 467 3 1487,86 15
Manic 2 4 394,55 394 3 1464,85 21

Manic 1 156,43 146 1 156,43 9

Manicouagan 41 024,77 546 29 1414,65 150

4.3.2 Param6trage du module

Le modele SWAT comprend plusieurs parametres. Selon leurs significations physiques, on 

peut les grouper dans les classes suivantes : sol, eau souterraine, neige, bassin versant, URH et 

routage. Les parametres de sol sont lies aux proprietes de sol pour chaque type de sol present 

dans le bassin versant, tels que sa texture et sa profondeur. Selon la qualite de l'information sur 

la pedologie du bassin versant, ces parametres du sol ne sont pas susceptibles de changer sauf 

exceptions, comme la conductivity hydraulique du sol a la saturation et la capacite de retention 

de l’eau du sol (eau disponible pour les plantes). Les parametres d’dcoulement de l'eau 

souterraine et d’ecoulement de base sont generalement difficiles a determiner, car il n'y a pas 

souvent assez de donnees pour les caracteristiques d ’aquiferes et de nappes phreatiques.

Un filtre mathematique d’ecoulement de base propose par Arnold et al. [1999], a ete utilise 

pour la separation d ’hydrogrammes. L’ecoulement de base represente une estimation d’apport 

d ’un aquifere (ecoulement souterrain) a une riviere. La methode de la separation d’ 

hydrogrammes divise l’hydrogramme observe en trois hydrogrammes distincts : Tecoulement 

de surface, Tecoulement hypodermique et Tecoulement souterrain. Le filtre determine aussi 

les parametres de la courbe de recession. Ce filtre a demontre de bonnes performances en
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comparaison avec des donnees mesurees sur le terrain dans differents bassins versants. 

Toutefois, ces parametres ont egalement ete modifies lors du calage, mais ils ont ete varies 

dans un petit intervalle par rapport a la plage de valeurs des parametres par defaut. Les 

parametres du bassin versant, de laminage et des URH ont ete automatiquement cales.

Le modele hydrologique a ete cale et valide avec les methodes automatiques qui font partie du 

modele SWAT pour quatre sous-bassins versants principaux: Manic 5, Toulnustouc, Manic 3 

et Manic 2. II n ’avait pas de donnees observees pour caler et valider le modele pour le sous- 

bassin de Manic 1. Le processus de calage etait axe sur le bilan hydrique et la reproduction des 

debits de pointe et de la saisonnalite des apports. Les methodes automatiques de SWAT 

utilisees pour la parametrisation du modele sont LH-OAT (Latin Hypercube One-Factor-At-a- 

Time pour Tanalyse de sensibilite) et PARASOL (Parameter Solutions) pour le calage du 

module.

La methode LH-OAT [van Griensven et al., 2006] combine l’approche OAT (One factor-At-a- 

Time) et le concept d'echantillonnage de Latin-Hypercube (LH) qui prend des echantillons de 

LH comme points de depart pour une conception OAT. Le concept de la simulation LH utilise 

une methode d'echantillonnage multidimensionnelle avec une bonne representation de la 

variability de tous les parametres. LH divise la distribution de chaque parametre en 

‘n’intervalles equiprobables. L’echantillonnage est fait avec des valeurs aleatoires de 

parametres de faqon a ce que, pour chacun de ces parametres, chaque intervalle soit 

echantillonne seulement une seule fois. Cette approche aboutit a ‘n’ jeux de parametres sans 

chevauchement et le modele est execute n fois. Pour chaque jeu de parametres, la methode 

OAT evalue Tanalyse de sensibilite pour chacun de parametres a la fois en faisant de petites 

variations de ce parametre et en gardant les autres parametres constants. A la fin, un 

classement de parametres est effectue en suivant les effets de chacun de ces parametres.

La methode PARASOL [van Griensven et al., 2006] effectue une optimisation et une analyse 

d'incertitude. L'optimisation est faite en adaptant l'algorithme Shuffled Complex Evolution 

(SCEUA) [Duan et al., 1992] afin de tenir compte des problemes multi-objectifs et pour un 

grand nombre de parametres. PARASOL calcule les fonctions objectifs en se basant sur les
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resultats du modele et des series chronologiques des donnees observees. Les fonctions 

objectifs sont agregees dans un critere d’optimisation globale en utilisant l'algorithme SCE- 

UA. A la fin, les simulations effectuees par le SCE-UA sont utilisees pour une analyse 

d'incertitude. La fonction objectif de la methode PARASOL est la somme des carres des 

differences entre les debits observes et les debits simules.

4.3.3 Projections des changements climatiques
Le processus de calage a mis l’accent sur le bilan hydrique et la reproduction des debits de 

pointe, et la saisonnalite des ecoulements, car le but de l’exercice de modelisation est de 

generer des series chronologiques des apports aux centrales hydro-electriques de Manic 5, 

Toulnustouc, Manic 3, Manic 2 et Manic 1 pour les projections climatiques deja 

etablies. Apres le calage et la validation du modele, les donnees meteorologiques 

(precipitation, temperature maximale et minimale) de chaque projection climatique du bassin 

versant de la riviere Manicouagan ont ete forcees dans le modele hydrologique afin d’evaluer 

les impacts des changements climatiques sur le regime hydrologique. Les impacts sont 

representes par le regime hydrologique du bassin versant pour la periode d ’etude, soit 2 0 1 0 - 

2099.

Le jeu de parametres du modele hydrologique cale sur des donnees historiques a ete utilise 

pour generer des projections hydrologiques du climat futur. Neanmoins, le jeu de parametres 

ne resterait pas constant sur une longue periode, car certaines proprietes du bassin versant 

telles que l’occupation du sol vont changer dans le futur. Cependant, l'incertitude de la 

structure des modeles hydrologiques est plus importante que celle de jeu de parametres 

[Poulin etal., 2011].

4.4 Criteres devaluation du modele
En plus de l'interpretation visuelle des hydrogrammes simules, les metriques utilises pour 

evaluer la performance du modele sont le critere de Nash-Sutcliffe (Ns), le coefficient de 

determination (R2) et la deviation du volume d ’ecoulement (Dv %) entre les valeurs 

quotidiennes de debit mesurees et simulees.
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Le critere de Nash-Sutcliffe compare l'erreur quadratique moyenne generee par une simulation 

du modele et la variance des valeurs observees. Le coefficient de Nash compare la 

performance du modele propose a celle du modele le plus simple, soit celui qui remplace 

toutes les valeurs simulees par la moyenne des valeurs observees. Le critere de Nash-Sutcliffe, 

Ns varie de l’infini negatif a 1. Une valeur de Ns inferieure a zero signifie que le modele de 

debit constant, qui est egale a la moyenne de valeurs observees explique mieux le 

comportement du bassin que le modele propose. Une valeur de Ns superieure a 0,75 est 

consideree comme bonne, alors qu’une valeur entre 0,75 et 0,36 est satisfaisante [Ahl et al., 

2008]. Le critere Nash-Sutcliffe est calcule selon l ’equation (4.1) ci-dessous :

»r , /  , 'Qobs Qsim)
N s = 1 - w — v  (41)

/  . 'Qobs Qobs /
Ou

Qohs Debit observe

Qobs Moyenne des debits observes

Qsim Debit simule

Le coefficient de determination R2 indique une forte correlation entre les valeurs observees et

les valeurs simulees. Le coefficient de determination varie de zero a 1 (plus il est proche de 1,

meilleure est la simulation). Son equation e s t :

p 2  _  ((Qobs -Q o b s  )(Qsim  ~  Qsim  ̂  ^  ^

^  {Qobs ~  Qsim ) f  ^  {Qobs “  Qsim

Qslm Moyenne des debits simules

La deviation du volume d’ecoulement est le ratio de la difference entre les valeurs observees 

et les valeurs simulees, exprime en pourcentage :

n   Qobs ^  Qsim , M
U V ~  ' S '

/  . \lobs
La performance du modele a ete aussi evaluee a l’echelle saisonniere, en particulier en hiver 

pour Tecoulement de base et au printemps pour les crues printanieres, car une performance 

globalement satisfaisante ne signifie pas necessairement une bonne performance au cours des
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periodes de crues ou des periodes de debits de base. Les memes criteres devaluation du 

modele ont ete utilises tant pour Techelle saisonniere que pour les series chronologiques 

entieres.

4.5 Resultats et discussion

4.5.1 Analyse de sensibility

L'analyse de sensibilite a ete effectuee pour les quatre sous-bassins principaux a l'aide de la 

LH-OAT de SWAT, enfin de determiner les parametres qui devraient etre inclus dans le 

calage du modele. Au total, 33 parametres ont ete choisis pour effectuer une premiere analyse 

de sensibilite, en se basant sur les processus hydrologiques qui dominent la zone d’etude, 

comme la fonte de neige ainsi que sur Tinformation presente dans la litterature. Les 

parametres que Ton rencontre souvent sont les parametres d ’ecoulement d ‘eau souterraine, qui 

controlent Tecoulement de base, les parametres de ruissellement et les parametres des 

proprietes du sol, qui controlent Tinfiltration et Tecoulement de surface. Certains parametres 

sont definis pour chaque URH tandis que d’autres parametres sont communs pour chaque 

sous-bassin ou meme pour tout le bassin versant.

Les resultats de Tanalyse de sensibilite montrent que parmi les 33 parametres choisis, 

seulement 22 parametres ont montre une sensibilite au volume de ruissellement. La figure 4.2 

illustre le classement des parametres par ordre d ’importance decroissante apres Tanalyse de 

sensibilite pour tous les sous-bassins.

Dans la plupart des cas, la sensibilite des parametres ne varie pas beaucoup d ’un sous-bassin a 

l’autre. Les cinq premiers parametres dans le classement sont SURLAG, SMTMP, 

ALPHABF, TIMP et CN. Le parametre SURLAG est le coefficient de dccalage de 

ruissellement pour calculer la fraction de la quantite totale d ’eau disponible qui sera 

acheminee vers le cours d’eau principal du sous-bassin, lorsque le temps de concentration est 

supdrieur a une joumee, en particulier dans les grands bassins versants. Le parametre SMTMP 

est la temperature a laquelle fond la neige et il commun pour tout le bassin versant. Ces deux 

parametres sont tres importants pour le volume et le moment d’occurrence de la crue 

printaniere.
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Figure 4.2 Classement des parametres par ordre d’importance obtenu par l’analyse de 

sensibilite, pour les quatre principaux sous-bassins.

Le parametre ALPHA BF est la constante de recession de l’ecoulement de base et il controle 

la reponse de l’ecoulement d’eaux souterraines a la recharge. II est a l’origine de la forme de la 

courbe de decroissance du debit en periode d’etiage. TIMP est un facteur de ponderation pour 

estimer la temperature du manteau neigeux a partir de la temperature du manteau neigeux de 

la joumee precedente et la temperature moyenne actuelle de l'air. Finalement, CN est le 

parametre de ruissellement et il determine la repartition des precipitations entre l’ecoulement 

de surface et 1’infiltration. Les autres parametres importants sont les parametres d’ecoulement 

des eaux souterraines GWQMN et RCHRG DP et la permeabilite du fond du cours d ’eau 

principal, CH_K, qui controle 1’infiltration dans le cours d’eau.
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Tableau 4.2 Parametres utilises pour Tanalyse de sensibilite

Parametre Description Processus*
ALPHA BF Constante de recession de Tecoulement de base (jours) URH
BIOMIX Efficacite de Thomogeneisation annuelle du sol URH
BLA1 Developpement foliaire maximal (m2.m“2) URH
CANMX Hauteur maximale de pluie interceptee par la vegetation (mm) URH
CHCOV Facteur de couverture du cours d’eau URH
CH EROD Facteur d'erobilite du canal URH
CH_K Permeabilite du fond du cours d’eau principal (mm.1T1) URH
CH_N Coefficient de rugosity du cours d’eau principal du sous-bassin URH
CN Nombre utilise dans le calcul du ruissellement par la methode 

SCS
URH

EPCO Facteur limitant la reprise d’eau du sol par les plantes URH
ESCO Facteur limitant la reprise par evaporation dans le sol URH
GWDELAY Variable relative a Tecoulement dans 1’aquifdre superficiel URH
GWREVAP Variable limitant la migration d’eau de Taquifere vers la zone non 

saturee
URH

GWQMN Hauteur minimale d’eau dans Taquifere pour retour a la riviere 
(mm)

URH

RCHRGDP % d’eau de Taquifere superficiel qui percole vers le bas URH
REVAPMN Hauteur minimale d’eau dans Taquifere pour reprise par 

evaporation (mm)
URH

SFTMP Temperature sous laquelle tombe la neige (°C) BASSIN
SLOPE Pente (identique pour toutes les unites de reponse hydrologique 

(URHs) d’un meme bassin) (m .n f’)
URH

SLSUBBSN Longueur maximale des ruisseaux (m) URH
SMFMN Facteur minimal de fonte de la neige BASSIN
SMFMX Facteur maximal de fonte de la neige BASSIN
SMTMP Temperature sous laquelle fond la neige (°C) BASSIN
SOLALB Albedo de la surface du sol URH
SOLAWC Eau disponible = porosite totale -  celle de drainage (mm.mm"1) URH
SOL K Permeabilite du sol a la saturation (mm.h-1) URH
SOLZ Profondeur d’une couche de sol par rapport a la surface (mm) URH
SPCON Parametre lineaire de re-entralnement pour le transport des 

sediments du canal
BASSIN

SPEXP Parametre exponentiel de re-entrainement pour le transport des 
sediments du canal

BASSIN

SURLAG Paranfetre qui definit la rapidite de Tecoulement de surface BASSIN
TIMP Poids de la temperature du jour actuel pour la fonte de la neige BASSIN
TLAPS Perte de temperature par km d’elevation (°C.km''1) URH
USLE C Facteur d’USLE de la couverture minimale de la vegetation URH
USLE P Facteur d’USLE pour la pratique de gestion URH

1 Parametre defini au niveau de tout le bassin versant ou au niveau d’URH (sous bassins)
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4.5.2 Ecoulement de base

En utilisant un filtre mathematique d ’ecoulement de base pour chaque serie chronologique des 

debits observes, deux de ces parametres ont ete obtenus avant le calage du modele pour les 

sous-bassins principaux: Manic 5, Toulnustouc, Manic 3 et Manic 2. Ces deux parametres 

sont la constante de recession de l’ecoulement de base, ALPHA BF et la variable relative a 

l’ecoulement dans Taquifere superficiel GW DELAY. Le tableau 4.3 montre les valeurs 

proposees par le filtre pour ces parametres.

Tableau 4.3 Parametres de Tecoulement de base

Manic 5 Toulnustouc Manic 3 Manic 2 Default
ALPHAJ3F 
GW DELAY

0,019
122

0,024
94

0,018
128

0,032
73

0,048
31

Les valeurs par defaut des parametres de Tecoulement de base sont 0,048 pour la constante de 

recession de Tecoulement de base et 31 jours pour le decalage pour la recharge d’aquiferes. 

Les valeurs d’ALPHA_BF ont ete reduites tandis que celles de GW_DELAY ont ete 

augmentees. La reduction de la valeur de la constante de recession de Tecoulement de base, 

ALPHA BF, implique le ralentissement de la reaction de Taquifere superficiel sur 

Tecoulement de surface, ce qui provoque une reduction du debit de pointe annuel pendant la 

fonte des neiges, mais fait en sorte que plus d'eau est disponible pour Tecoulement de surface 

plus tard dans l'annee. Augmenter la valeur du parametre relatif a Tecoulement dans Taquifere 

superficiel (GW DELAY) retarde Tacheminement de l’eau vers Taquifere, ce qui fait 

augmenter la quantite d'eau disponible pour Tecoulement de base et elargir la courbe de 

tarissement.

Les figures 4.3 et 4.4 montrent les hydrogrammes observes et les hydrogrammes d’ecoulement 

de base obtenus avec le filtre de Tecoulement de base pour une periode de 1500 jours 

consecutifs. On remarque que meme si les hydrogrammes observes sont reconstitues, le filtre 

parvient a extraire le signal de la fonte de neige et de Tecoulement de base et les courbes de 

tarissement sont bien representees en automne qu’au printemps.
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Pendant la periode de fonte, le ruissellement de surface est foumi par la couche de la neige 

saturee en eau du couvert de neige qui est en contact avec le sol. La contribution de 

Tecoulement de base est faible, car le sol est geld, mais cette contribution augmente avec le 

degel du sol. Le filtre extrait le signal de la fonte de neige, a la fin de Thiver et au debut du 

printemps, qui est un phenomene complexe influence entre autres par le rayonnement solaire, 

la temperature de l’air et la temperature du couvert de neige. Une analyse approfondie du 

signal permettrait de determiner l ’interaction de la fonte de neige et de l’ecoulement de base et 

leur contribution sur Tecoulement de surface d’autant plus que la courbe de tarissement 

depend de cet ecoulement.
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Figure 4.3 Separation de Tecoulement de base pour Manic 5 et Toulnustouc
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Figure 4.4 Separation de Tecoulement de base pour Manic 3 et Manic 2

4.5.3 Calage du module hydrologique

Les donnees meteorologiques historiques de 1961-2003 de la base de donnees NLWIS 

[Hutchinson et a l, 2009], qui representent le climat de la periode de reference ont ete utilisees 

pour caler et valider le modele hydrologique. Les donnees des debits reconstitues, ci-apres 

appeles debits observes, s’etalent sur une periode de 23 ans, soit de 1975 a 2003.

Un calage a ete fait avec des debits reconstitues de chacun de principaux sous-bassins, sauf le 

sous-bassin de Manic 1, dont les ecoulements controles qui proviennent du barrage de Manic 2 

sont plus importants que ceux qui sont generes a Pinterieur du sous-bassin a cause de sa petite 

superficie. La periode de calage est de 1978 a 1983. Le modele a ete valide sin- la periode de 

1988 a 2003. La periode de calage est relativement petite par rapport a la periode de validation 

a cause de la qualite de donnees observees. En effet, comme ce sont des donnees reconstitutes 

qui ont ete utilisees, la periode de calage comprend des donnees qui sont plus fiables pour les 

quatre de principaux sous-bassins. L’analyse de sensibilite comprenait 33 parametres (tableau 

4.2), dont 22 parametres qui ont une sensibilite a Tecoulement. Cependant, 19 parametres
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seulement ont ete retenus pour l’exercice de calage (tableau 4.4). Le calage a ete realise pour 

chaque sous-bassin principal, independamment des autres.

Tableau 4.4 Parametres de calage

Param etre Min Max Variation Processus
ALPHA BF 0,0 1,0 Valeur Ecoulement souterrain
CAN MX 0,0 10,0 Valeur Vegetation
CH K 0 150 Valeur Routage
CH N -50 50 Pourcentage Routage
CN -50 50 Pourcentage Ecoulement de surface
ESCO 0,0 1,0 Valeur Sol
GW DELAY 0,0 150 Valeur Ecoulement souterrain
GW REVAP 0,02 0,2 Valeur Ecoulement souterrain
GWQMN 0,0 5000 Valeur Ecoulement souterrain
RCHRG DP 0,0 1,0 Valeur Ecoulement souterrain
REVAPMN 0,0 500 Valeur Ecoulement souterrain
SLSUBBSN -50 50 Pourcentage Routage
SMTMP 0,0 5,0 Valeur Neige
SOL ALB 0,0 1,0 Valeur Sol
SOL AWC -50 50 Pourcentage Sol
SOL K -50 50 Pourcentage Sol
SOL Z -50 50 Pourcentage Sol
SURLAG -50 50 Pourcentage Ecoulement de surface
TIMP 0,01 1,0 Valeur Neige

Le tableau 4.4 montre l’intervalle de variation des parametres et la methode de variation du 

parametre pendant le calage. La variation par ‘pourcentage’ signifie que le parametre varie a 

l’interieur de l’intervalle specifie relativement a sa valeur initiale, e'est-a-dire que pour une 

valeur du parametre, on ajoute ou diminue cette valeur d ’un certain pourcentage lors du 

calage. La variation par ‘valeur’ consiste a remplacer tout simplement la valeur du parametre 

en tenant compte de sa gamme de variation permise.

La methodologie de calage est la suivante. Tout d'abord, les parametres d ’ecoulement de base 

ont ete estimes en utilisant un filtre mathematique d ’ecoulement de base pour chaque sous- 

bassin principal et deux parametres d ’ecoulement souterrain, ALPHA BF et GW DELAY de 

tous les sous-bassins ont ete modifies manuellement en modifiant les fichiers d’entree. 

L’optimisation des parametres du bassin versant a ete ensuite realisee avec quatre fonctions 

objectifs, soit une fonction pour chaque sous-bassin. Le but £tait de trouver des valeurs 

communes des parametres SURLAG, SMTMP et TIMP qui sont definis au niveau du bassin
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versant. Le critere d ’optimisation est le critere de Nash qui assure la conservation des 

volumes. Les parametres restants de chaque sous-bassin ont ete ensuite optimises.

Les parametres d’ecoulement souterrain ont participe au calage, meme si leurs valeurs avaient 

ete determinees durant la separation de Tecoulement de base. La separation de Tecoulement 

de base a permis d’obtenir les parametres des quatre sous-bassins principaux, mais ces 

demiers ont aussi leurs propres sous-bassins. Comme les parametres d’ecoulement souterrain 

sont definis au niveau de l ’URH, il fallait les modifier pour refleter la distribution spatiale de 

ces parametres au sein des sous-bassins principaux. Les parametres definis au niveau du bassin 

versant ont ete optimises pour les sous-bassins et ils n ’etaient pas modifies durant 

Toptimisation des autres parametres des URH.

Les hydrogrammes observes et simules sont illustres par les figures 4.5, 4.6, 4.7 et 4.8. 

L’analyse visuelle des hydrogrammes observes et simules durant la periode de calage montre 

que le modele a pu reproduire les pics des crues printanieres et la largeur des courbes de 

tarissement pour le sous-bassin de Manic 5, qui se trouve en amont du bassin versant (figure 

4.5).
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Figure 4.5 Hydrogrammes observes et simules pour le sous-bassin Manic 5
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De meme, les crues estivales sont bien reproduites ainsi que leurs courbes de tarissement. 

L‘ecoulement de base hivemal est legerement sous-estime. Les crues automnales sont aussi 

bien simulees.

Les crues printanieres de Toulnustouc (figure 4.6) sont aussi correctement simulees, les dates 

d’arrivee du debit de pointe etant reproduites. Cependant, la valeur du debit de pointe n’est pas 

bien representee. On observe une sous-estimation de debits et quelquefois il y a des pointes de 

l’hydrogramme observe qui ne sont pas reproduites. Les crues automnales de Toulnustouc ne 

sont pas bien simulees. Certaines des pointes estivales observees ne sont pas fiables, car elles 

sont tres prononcees par rapport aux memes pics observes a Manic 5.

L’allure des hydrogrammes simules de Manic 3 et Manic 2 (voir figures 4.7 et 4.8) semble 

moyennee et lissee par rapport aux observations, surtout pendant la saison d’ete. Les 

hydrogrammes observes de Manic 3 et Manic 2 montrent des fluctuations que le modele n ’a 

pas pu reproduire. II est possible que certaines de ces fluctuations ne soient pas reelles, 

puisque les debits observes de ces sous-bassins, qui se trouvent en aval, ont en realite ete 

reconstitues ; il est difficile de juger de la qualite de la simulation, meme si le modele a une 

bonne performance.
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Figure 4.6 Hydrogrammes observes et simules pour le sous-bassin Toulnustouc
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Les hydrogrammes observes et simules durant la periode de validation sont comparables a 

ceux de la periode de calage. Bien que les pointes soient surestimees pour Manic 3 et Manic 2 

et sous-estimees pour Manic 5 et Toulnustouc, les hydrogrammes simules presentent des 

courbes de montee de crue et de tarissement satisfaisantes. Celles-ci presentent des formes et 

des durees concordantes aux observations. Le probleme de T ecoulement de base remarquee 

durant la periode de calage persiste durant la periode de validation, mais son influence est 

moins marquee sur la performance du modele.

Les resultats de la performance du modele pour les sous-bassins Manic 5 et Toulnustouc 

pendant la periode de calage et de validation sont satisfaisants. Le critere de Nash est 

respectivement de 0,91 et 0,83 pour Manic 5 et Toulnustouc pendant la periode de calage. La 

performance joumaliere pendant la periode de validation diminue, mais elle reste bonne avec 

le critere de Nash de 0,75 et 0,74 respectivement pour Manic 5 et Toulnustouc. Le modele 

surestime legerement le volume d’eau pour les deux sous-bassins, soit 7,64% et 6,78% 

pendant le calage, et de 11,5% et 7,41% pour la validation.

Tableau 4.5 Performance du modele hydrologique

Performance journaliere Performance mensuelle
Ns Rz Dv (%) Ns R Dv (%)

Manic 5 Calage 0,91 0,91 7,64 0,95 0,95 7,78
Validation 0,75 0,77 11,75 0,84 0,86 11,78

Toulnustouc Calage 0,83 0,83 6,78 0,91 0,91 6,99
Validation 0,74 0,76 7,41 0,88 0,89 7,50

Manic 3 Calage 0,80 0,80 6,41 0,88 0,89 6,57
Validation 0,58 0,70 -5,79 0,73 0,81 -5,74

Manic 2 Calage 0,81 0,81 0,57 0,89 0,89 0,63
Validation 0,58 0,67 -18,92 0,69 0,77 -18,98

Ns Coefficient de Nash-Sutcliffe, R Coefficient de determination, Dy Deviation du volume

Les sous-bassins Manic 3 et Manic 2 ont aussi de bonnes performances pendant la periode de 

calage. Toutefois, ils ont une faible performance en validation. Le coefficient de Nash est de 

0,80 et 0,81 au calage, mais la performance en validation tombe a 0,58 pour les deux sous- 

bassins. La moins bonne performance est causee par la mauvaise qualite des apports naturels 

utilises pour le calage, qui ont ete estimes a partir des niveaux reconstitues des reservoirs.
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Figure 4.7 Hydrogrammes observes et simules pour le sous-bassin Manic 3
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Figure 4.8 Hydrogrammes observes et simules pour le sous-bassin Manic 2
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II est interessant de regarder aussi la performance du modele pour chaque saison. La 

performance saisonniere du modele pendant les periodes de crues (printemps et ete) est plus 

appreciable que pendant la periode d’etiage. En effet, le coefficient de Nash est plus ou moins 

egal a 0,9 pour tous les sous-bassins durant la periode de calage. La validation est aussi 

satisfaisante. C ’est pour dire que le processus de la fonte de neige a la fin de l’hiver est bien 

represente. Cela est tres important pour la gestion des ressources en eau dans les bassins 

versants domines par la neige. Le modele se comporte bien aussi pendant l’ete, avec le 

coefficient de Nash egale a 0,73 pour Manic 2 et superieur a 0,8 pour les autres sous-bassins.

Tableau 4.6 Performance saisonniere pour les sous-bassins

Manic 5 Toulnustouc Manic 3 Manic 2
Saison Ns R Ns Rz Ns R Ns R2
Hiver Calage 0.45 0.77 0.64 0.70 0.77 0.82 0.43 0.53

Validation 0.24 0.72 0.62 0.70 0.54 0.60 0.17 0.36
Printemps Calage 0.88 0.89 0.88 0.90 0.90 0.90 0.87 0.88

Validation 0.83 0.85 0.79 0.81 0.68 0.80 0.60 0.77
Ete Calage 0.93 0.93 0.86 0.87 0.81 0.85 0.73 0.80

Validation 0.70 0.74 0.81 0.83 0.79 0.80 0.57 0.70
Automne Calage 0.93 0.93 0.86 0.87 0.84 0.84 0.82 0.83

Validation 0.80 0.81 0.81 0.82 0.67 0.68 0.41 0.66
Ns Coefficient de Nash-Sutcliffe, R Coefficient de determination, Dv Deviation du volume

La periode d’etiage, c'est-a-dire de l’hiver, n’est pas bien modelisee, surtout pour le bassin 

versant de Manic 5 et Manic 2, dont les coefficients de Nash sont respectivement 0,45 et 0,43 

pour le calage et 0,27 et 0,17 pendant la periode de validation. Pour les deux autres sous- 

bassins, on obtient de bons resultats pour toutes les saisons, tant au calage qu’a la validation.

II ressort de cela que les resultats de la performance du modele sont en general satisfaisants. 

Les debits de pointe et les courbes de tarissement des hydrogrammes observes ont ete bien 

reproduits par le modele. Dans certains cas, on observe des disaccords que l’on peut attribuer 

aux debits reconstitues utilises pour caler le modele, mais il faudrait un autre modele 

hydrologique pour valider cette hypothese. Par ailleurs, la performance du modele pendant la 

periode de calage de 5 ans montre de bons resultats et la validation du modele sur une periode 

de 20 ans s’est averee un succes. Apres le calage, le modele a ete employe pour produire des 

projections du regime hydrologique associe aux projections climatiques.
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4.5.4 Projections des apports

Les projections climatiques ont ete utilisees pour forcer le modele hydrologique SWAT afin 

de produire un ensemble des projections du regime hydrologique du bassin versant de 

Manicouagan dans le climat futur. Les figures 4.9, 4.10, 4.11 et 4.12 illustrent respectivement 

Penveloppe d’incertitude des hydrogrammes moyens des projections des apports joumaliers 

de Manic 5, Toulnustouc, Manic 3 et Manic 2. La periode de simulation, qui va de 2010 a 

2099, est divisee en trois horizons du climat fu tu r: 2010-2039, 2040-2069 et 2070-2099. La 

periode de reference est de 1970 a 1999.

Les resultats montrent qu’il y aurait un changement de regime hydrologique dans le climat 

futur a la fois dans la date d’occurrence de la cme printaniere que dans le volume du debit de 

pointe par rapport a la periode de reference. Surtout, on observe une importante augmentation 

des debits au cours des saisons d'hiver et d'automne pour tous les sous-bassins. Les projections 

sont regroupees selon les scenarios d’emissions de GES, pour pouvoir differentier les impacts 

de chaque famille utilisee dans cette etude et examiner Pincertitude du regime hydrologique 

dans le climat futur. La famille des emissions de GES B l, qui est en principe plus pessimiste 

que AB1 et plus optimiste que A2, est tracee au-dessus des autres afin d’apprecier la deviation 

de la condition que l’on peut considerer comme moyenne.

En general, pour Phorizon 2010-2039, il n’y a pas de grande difference entre les 

hydrogrammes associes aux scenarios d’emissions de GES. Quelques hydrogrammes se 

detachent du groupe pendant Phorizon 2040-2069, surtout les projections de families A2 et 

A1B a la fin de l’hiver et au debut du printemps. Pendant Phorizon 2070-2099, Pincertitude 

des scenarios d ’emissions de GES devient plus importante. En hiver et en automne, les 

projections A2 predisent plus de debits par rapport aux autres families de scenarios 

d’emissions de GES et leur debit de pointe apparait plus tot que pour les autres.
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Figure 4.9 Incertitude des apports joumaliers simules pour la periode de reference et les 
horizons du climat futur, pour Manic 5

II y a un petit changement d ’apports pour l’horizon 2010-2039 et pour les trois scenarios 

d’emissions de GES. Surtout, on observe un accroissement des debits pour les saisons d’hiver 

et d’automne. La crue printaniere est en avance pour quelques jours pour cette periode. Au 

cours de l’horizon 2040-2069 apparaissent des changements notables du volume d ’ecoulement 

et la date d’occurrence de la crue de printemps.
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La crue printaniere est devancee d’une maniere significative, jusqu'a deux semaines pour les 

trois scenarios d’emissions de GES. Le volume d ’ecoulement continue a s’amplifier pendant 

I’hiver. Cependant, en avan?ant dans le climat futur, on remarque que l’incertitude des apports 

augmente. L’accroissement des apports est occasionne par l’augmentation saisonniere des 

precipitations.
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Figure 4.10 Incertitude des apports joumaliers simules pour la periode de reference et les 
horizons du climat futur, pour Toulnustouc

Pour l’horizon 2070-2099, le changement du regime hydrologique devient encore plus 

important quant a l ’augmentation de la quantite des debits en hiver, le devancement de la crue
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de printemps et I’attenuation du volume du debit de pointe au printemps. Ces changements 

sont entrames a la fois par l ’augmentation de la temperature et des precipitations. Le 

devancement de la crue de printemps est cause par des redoux hivemaux, ainsi que la fonte 

des neiges qui se passe plus tot que dans le climat actuel represente par la periode de 

reference.
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Figure 4.11 Incertitude des apports joumaliers simules pour la periode de reference et les 
horizons du climat futur, pour Manic 3

Pendant lliiver et l'automne de l’horizon 2070-2099, le debit continue de s’accroitre. II est fort 

probable que ce n ’est pas l’ecoulement de base qui augmente, car a cette periode le sol est
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gele. Ce serait plutot du a l’ecoulement de surface, qui provient de la fonte de neige precoce 

ou a des precipitations qui tombent sous forme de pluie. En effet, pendant l’hiver, les 

precipitations vont augmenter, comme la temperature moyenne. II y a done plus de chance 

qu’une partie des precipitations hivemales tombe sous forme liquide au lieu de s ’accumuler 

sur le sol et que des redoux hivemaux qui soient plus nombreux par rapport au climat actuel.
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Figure 4.12 Incertitude des apports joumaliers simules pour la periode de reference et les 
horizons du climat futur, pour Manic 2

Les scenarios B1 ont une petite plage d’incertitude par rapport aux autres scenarios de GES. 

Ils montrent aussi un faible devancement de la crue printaniere, car ce groupe de scenarios est
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le plus optimiste sur revolution du climat par rapport a A1B et A2. L’enveloppe d ’incertitude 

montre deux pointes et la premiere pointe devient de plus en plus prononcee quand on avance 

dans le climat futur, surtout pour les scenarios A2. La premiere pointe correspond a une fonte 

nivale apres un redoux pluvieux hivemal, car il y aurait une augmentation de la temperature 

ainsi que des precipitations. Le phenomene de redoux hivemal modelise pourrait etre attribue 

a la methode de la mise a l’echelle temporelle. Ce constat aurait ete valable si on avait utilise 

la methode des deltas pour la mise a l ’echelle au lieu d ’une approche par analogie. Cependant 

ce phenomene se repete pour tous les sous-bassins et s’accentue avec le temps sans que les 

donnees du climat de reference de meme periode soient choisies pour chaque horizon du 

climat futur. Mais comme les mois analogues ne sont pas les memes pour tous les sous-bassins 

et pour tous les horizons climatiques, on peut done attribuer ce phenomene de redoux hivemal 

aux changements de precipitations et de temperature.

Les figures 4.9, 4.10, 4.11 et 4.12 montrent que dans le climat futur les redoux pluvieux 

hivemaux se feraient frequemment et occasionneraient des ruissellements importants. Par 

consequent, la erne printaniere, qui est la deuxieme pointe de l ’enveloppe d’incertitude, 

deviendrait moins forte. On aurait aussi des fluctuations importantes des niveaux des rivieres 

et des reservoirs causees par de bmsques redoux, qui pourraient etre accompagndes par des 

inondations.

4.5.5 Changement du regime hydrologique

Le changement climatique modifierait le regime hydrologique du bassin versant de la riviere 

Manicouagan (figures 4.13 et 4.14) par rapport a la periode de reference. La crue printaniere 

de Manic 5 serait devancee en moyenne de 3, 10 et 16 jours pour les trois horizons respectifs 

du climat futur. Pour Toulnustouc, le devancement de la crue de printemps serait en moyenne 

de 4, 10 et 15 jours pour les trois horizons.

Le devancement de la cme printaniere est plus ou moins semblable pour les sous-bassins de 

Manic 5 et Toulnustouc, malgre une grande difference dans leur superficie. La reponse aux 

changements de precipitations et de temperature de ces deux sous-bassins montre Pimportance 

de ces changements par rapport aux caracteristiques physiques de bassins versants. Toutefois,
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1’incertitude des projections climatiques est plus importante pour Manic 5 par rapport au sous- 

bassin de Toulnustouc (voir figure 4.13).
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Figure 4.13 Devancement de la crue printaniere (jours) et changement du debit de pointe 
(AQ/Q) pour les sous-bassins Manic 5 et Toulnustouc

Le regime hydrologique des sous-bassins Manic 3 et Manic 2 serait aussi modifie (figure 

4.14). Le devancement de la crue printaniere serait en moyenne de 8, 10 et 14 jours pour 

Manic 3 durant les trois horizons du climat futur. Pendant les memes periodes, le sous-bassin 

de Manic 2 connaitrait un devancement moyen de la crue printaniere de l’ordre de 5, 10 et 15 

jours.

Pour Phorizon 2070-2099, le devancement de la crue printaniere de tout le bassin versant 

serait en moyenne de 15 jours par rapport a la periode de reference (1970-1999). Cependant, 

les projections climatiques montrent une grande variability pour le sous-bassin de Manic 5 

pour tous les horizons par rapport aux autres sous-bassins.
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Figure 4.14 Devancement de la crue printaniere (Jours) et changement du debit de pointe 
(AQ/Q) pour les sous-bassins Manic 3 et Manic 2

En outre, il y aura une diminution du debit de pointe pour tous les sous-bassins. Le volume du 

debit de pointe, dans le climat futur serait en moyenne de 7, 12 et 14% inferieur a celui de la 

periode de reference pour le sous-bassin de Manic 5. Le debit de pointe du sous-bassin de 

Toulnustouc diminuerait de 10, 17 et 22%. Les sous-bassins Manic 3 et Manic 2 verraient 

aussi une diminution du debit de pointe importante d’une moyenne de 9, 17 et 22% pour 

Manic 3 et 14, 23 et 28% pour Manic 2 par rapport a la periode de reference. Une grande 

variability de la diminution du debit de pointe est observee pour tous les sous-bassins et pour 

tous les horizons.

L'augmentation des precipitations et l'augmentation de la temperature pour les trois horizons 

occasionneraient un accroissement du volume annuel d’ecoulement, malgre 1 ’attenuation de la 

crue de pointe au printemps causee par la fonte des neiges precoce en hiver et au debut du
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printemps. Le tableau 5.2 resume les changements d'apports non-controles saisonniers prevus 

dans le climat futur pour quatre sous-bassins de la riviere Manicouagan par rapport aux 

apports de la periode de reference (1970-1999).

Tableau 4.7 Changement du volume des ruissellements annuel et saisonniers (%) dans le 
climat futur pour quatre sous-bassins de la riviere Manicouagan par rapport aux apports

historiques

Horizon Manic 5 Toulnustouc Manic 3 Manic 2
2010-2039 Annuel 12,7 11,1 8,1 4 ,6

Hiver 217,6 148,4 74,6 98,74
Printemps 26,2 22,7 11,8 14,6

Ete -15,8 -22,6 -13,8 -28,6
Automne 25,1 12,1 11,3 1,6

2040-2069 Annuel 18,0 15,4 13,1 8,5
Hiver 300,0 186,5 96,2 124,3

Printemps 28,0 20,4 9,8 11,8
Ete -8,8 -18,8 -11,5 -29,9

Automne 28,7 11,6 11,1 -1,3
2070-2099 Annuel 19,5 17,4 12,4 8,6

Hiver 224,8 136,7 73,1 95,8
Printemps 14,1 7,2 2,3 4,7

Ete 14,5 2,0 2,5 13,87
Automne 26,3 12,9 10,6 1,6

Le volume de ruissellement annuel augmenterait pour tous les horizons du climat futur et pour 

toutes les centrales hydroelectriques (tableau 4.7). Manic 5 subirait plus de changements que 

les autres sous-bassins, soit 12,7, 18,0 et 19,5% pour les trois horizons. Manic 2 connaitrait de 

faibles augmentations du ruissellement annuel, soit 4,6, 8,5 et 8,6%. Pendant l’hiver, le 

volume augmenterait considerablement. Manic 5 subirait un volume du ruissellement hivemal 

plus de 3 fois superieur a celui de la periode de reference. Les autres sous-bassins 

connaitraient aussi des augmentations du ruissellement hivemal importantes.

Les pourcentages de variations annuelles du volume de ruissellement ne sont pas aussi eleves 

que ceux en hiver, puisque les ruissellements hivemaux sont plus faibles que dans les autres 

saisons. De plus, c’est pendant la saison d’hiver que Ton aurait le plus de changements des 

precipitations et de la temperature. La variability des changements du volume de ruissellement
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est egalement influencee par les caracteristiques des bassins versants, comme la superficie, 

l ’elevation, etc.

L'etd presenterait des diminutions du volume de ruissellement pour les horizons 2010-2039 et 

2040-2069, mais il y aurait une augmentation au cours de 1'horizon 2070-2099, pour tous les 

sous-bassins sauf Manic 2. Comme la quantite de precipitation ne changerait pas beaucoup 

pendant l’ete par rapport a la periode de reference, et que la temperature va augmenter ainsi 

que l’evaporation, les apports estivaux seraient a la baisse. De plus, a cause du devancement 

de la crue printaniere, la courbe de tarissement de la crue printaniere, qui est normalement 

durant l’ete, serait aussi devancee. Les autres saisons verraient aussi des augmentations du 

volume de ruissellement, moins importantes que l’hiver.

Les figures 4.15 et 4.16 montrent la correlation entre le devancement de la crue de printemps 

et l’accroissement du volume de ruissellement annuel pour les projections du climat futur. La 

plupart des projections montrent une tendance a la hausse du volume de ruissellement annuel 

qui est accompagne d ’un devancement de la crue de pointe d ’un horizon a un autre. Certaines 

projections montrent un retardement de la crue printaniere, particulierement pour Manic 5. Par 

ailleurs, certaines projections presagent de grandes valeurs du devancement pour les sous- 

bassins de Toulnustouc, Manic 3 et Manic 2. L’incertitude des changements de la temperature 

et des precipitations s’est done etendue au regime hydrologique.
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Figure 4.15 Correlation entre le devancement de la crue printaniere (jours) et l’accroissement 

du volume de ruissellement annuel (AQ/Q) pour Manic 5 et Toulnustouc

Plus on avance dans le futur, plus les deux phenomenes s’accentuent. De plus, les projections 

climatiques montrent une importante variability pour l ’horizon 2070-2099. Les figures 4.15 et 

4.16 montrent l’etendue du probleme du changement du regime hydrologique dans le climat 

futur, et par consequent, de la gestion des ressources en eau. Avec le rechauffement 

climatique, la crue de printemps sera devancee de quelques jours voire des mois, selon les 

simulations des MCG, et le debit de pointe deviendra de plus en plus faible pour tous les sous- 

bassins.
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Figure 4.16 Correlation entre le devancement de la crue printaniere (jours) et l’accroissement 

du volume annuel de ruissellement (AQ/Q) pour Manic 3 et Manic 2

4.5.6 Incertitude du changement du regime hydrologique

Le devancement de la crue printaniere et l’accroissement du volume annuel d’ccoulcment de 

chaque sous-bassin ont etc considcres comme des variables aleatoires, afin de developper des 

densites de probability qui decrivent l’ensemble des sources d ’incertitude des changements du 

regime hydrologique dans le climat futur, comme le montrent les figures 4.17 et 4.18. Cet 

ensemble de sources d’incertitude comprend les structures internes des modeles climatiques, 

les methodes de la mise a l’echelle spatiale et temporelle et le module hydrologique utilise.
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L’incertitude des modeles hydrologiques derive de la structure meme du modele et du choix 

des parametres [Huanga et Liang, 2006]. La densite de probabilite des changements du regime 

hydrologique a ete calculee par une estimation par noyau {Kernel density estimation), qui est 

une methode non-parametrique. La methode d’estimation par noyau ne fait pas l’hypothese de 

la distribution des variables aleatoires comme les methodes parametriques.
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Figure 4.17 Densites de probabilite du devancement de la crue printaniere et accroissement du
volume annuel d’ecoulement

Les densites de probabilite des changements du regime hydrologique s’etalent dans le climat 

futur (figure 4.17). Cela indique que le degre d’incertitude augmente avec le temps, tant pour 

le devancement de la crue printaniere que pour Faccroissement du volume annuel des 

ecoulements pour le bassin versant. De plus, on observe une plus grande variabilite, c'est-a- 

dire la variance de la loi de probabilite, pour l’horizon 2070-2099 que pour les autres horizons. 

L’esperance du devancement de la crue printaniere est respectivement de 1, 10 et 13 jours 

pour les horizons 2010-2039, 2040-2069 et 2070-2099. L ’esperance de l ’augmentation du 

volume des ecoulements annuels du bassin versant serait de 3, 7 et 11% pour les trois horizons 

du climat futur.

La figure 4.18 illustre les fonctions de repartitions de 1’accroissement du volume annuel 

d’ecoulement dans le climat futur du bassin versant. La probabilite d’une augmentation 

superieure a 10% du volume annuel d’ecoulement pour Manic 5 est respectivement de 18, 53 

et 77% pour les trois horizons du climat futur. Pour Toulnustouc, la probabilite d ’avoir un 

accroissement supdrieur a 10% est de 20, 46 et 69%. Pour les autres sous-bassins les
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probabilites correspondantes sont de 8, 42 et 73% pour Manic 3 et de 21, 51 et 71% pour 

Manic 2 pour les trois horizons du climat futur.
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Figure 4.18 Fonctions de repartition de l’accroissement du volume d’ecoulement annuel
(AQ/Q) dans le climat futur

La probabilite d’une augmentation superieure a 20% du volume d’ecoulement annuel est nulle 

pour l’horizon 2010-2039 et pour chacun des sous-bassins et la probabilite est moins de 5% 

pour l’horizon 2040-2069. Pour l’horizon 2070-2099, la probabilite d’une augmentation 

superieure a 20% est respectivement de 32, 22, 17 et 22% pour Manic 5, Toulnustouc, Manic 

3 et Manic 2. Ces probabilites montrent que l’accroissement du volume d’ecoulement annuel 

serait graduel et continu. L’analyse de l’incertitude du changement du regime hydrologique 

donne une vue d ’ensemble sur les risques rattaches aux changements climatiques dans le cas 

du developpement des mesures d ’adaptation.
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4.5.7 Changements climatiques et manteau neigeux

Le regime hydrologique du bassin versant de Manicouagan dans le climat actuel est domine 

par l'accumulation de neige pendant Oliver et la fonte des neiges avec des crues a la fin de 

l'hiver et au debut du printemps [Barnett et al., 2005]. Le tiers de la precipitation annuelle 

tombe sous la forme de neige, qui s'accumule entre le mois d’octobre et de mai. L’analyse de 

la couverture de neige dans le climat futur pourrait expliquer le changement du regime 

hydrologique. En effet, pour justifier le changement du regime hydrologique du bassin versant 

de Manicouagan, 1’hypo these que la variation de l’ccoulcment de base et 1’ecoulement de 

surface pendant hiver pourrait etre causee par des precipitations liquides pendant l’hiver et la 

fonte precoce de la neige a ete avancee.

Deux parametres ont ete choisis pour mettre en evidence la couverture de neige dans le climat 

futur : la valeur maximale annuelle de l’equivalent en eau de la neige (EEN) et le nombre de 

jours entre le debut de l’hiver et la date qui correspond a la valeur maximale de 1’EEN. La 

quantite d'eau contenue dans la couverture de neige et la persistance de la neige au sol 

constituent l'information critique sur le volume et le moment d’occurrence des crues 

printanieres. La valeur maximale de l’EEN donne l’information sur la quantite d’eau qui serait 

liberee pendant la periode de fonte et elle est parmi les facteurs determinants du debit de 

pointe printanier. La date de la valeur maximale de l’EEN peut etre reliee au debut de la 

periode de la fonte de neige. La figure 4.19 illustre le changement de la valeur maximale de 

l’EEN dans le climat futur.
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Figure 4.19 Changement de la valeur maximale de l’EEN et devancement de la date de la 
valeur maximale de l’EEN dans le climat futur par rapport a la periode de reference

La figure 4.19 montre que la couverture de neige va diminuer dans le climat futur par rapport a 

la periode de reference. Pour Phorizon 2010-2039, on aurait en moyenne une diminution de la 

couverture de neige de 18,7%. Cette diminution serait de 22,3% pour Phorizon 2040-2069. 

L’horizon 2070-2099 presente une diminution de 16,6% qui est moins importante par rapport 

aux horizons anterieurs. On observe toutefois une grande variability du changement et 

quelques MCG predisent meme une augmentation. La date de la valeur maximale de la 

couverture de neige serait devancee en moyenne de 17, 20 et 13 jours respectivement pour les 

trois horizons du climat futur. Comme dans le cas de la couverture de neige, Phorizon 2070- 

2099 montre une grande variability mdme si normalement la pyriode d'enneigement varie 

chaque annee dans le climat actuel.

Comme la quantite de precipitation va augmenter dans lc climat futur, specialement pendant 

Phiver (voir chapitre 3), la diminution de la couverture de neige ne peut etre expliquee que par 

le fait qu’il y aurait des precipitations liquides pendant Phiver et par la fonte precoce de la 

neige lors de redoux hivemaux. La chute de pluie pendant Phiver explique aussi la difference 

entre le devancement de la date de la valeur maximale de l’EEN et le devancement des crues 

printanieres (voir la section 4.6.5). Certaines projections indiquent que la valeur maximale de 

l’EEN serait plus grande et que sa date serait retardee, surtout pour Phorizon 2070-2099. Ces 

cas correspondent aux MCG qui predisent un changement modeste de la temperature et un
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important changement des precipitations. Ceci demontre l’incertitude des projections des 

MCG et des scenarios des GES.

4.6 Conclusion
Le rechauffement climatique entrainerait des changements du regime hydrologique du bassin 

versant de la riviere Manicouagan. L'analyse des projections climatiques d’un ensemble des 

modeles climatiques a montre qu’il y aurait une augmentation de la temperature moyenne et 

des precipitations dans le climat futur. Les impacts des changements climatiques sur le regime 

hydrologique seraient le devancement et l'attenuation des crues printanieres et l ’augmentation 

du volume annuel des ecoulements. Pendant l’hiver, les debits vont augmenter avec une partie 

des precipitations hivemales qui tomberaient sous forme liquide au lieu de la neige et a cause 

des redoux hivemaux. Au printemps, les debits vont diminuer parce que la fonte precoce de la 

neige entrainerait une diminution du manteau neigeux en hiver. La production hydroelectrique 

potentielle des installations du systeme hydrique de la riviere Manicouagan est susceptible 

d'augmenter suite a ces changements.

i





CHAPITRE 5 GESTION DES RESSOURCES 
HYDRIQUES ET CHANGEMENTS 
CLIMATIQUES

5.1 Introduction
La gestion des systemes hydriques implique le developpement, la conservation, le controle, la 

regulation, la protection, la repartition et l'utilisation efficace de l'eau des rivieres, des lacs et 

des reservoirs et de l’eau souterraine. Comme les ressources en eau ne sont pas toujours 

suffisantes pour satisfaire les besoins de tous les utilisateurs et qu’elles sont soumises aux 

variations saisonnieres, certaines mesures sont necessaires pour satisfaire equitablement a la 

demande. C ’est pour cela que la gestion des ressources en eau intervient pour apporter des 

solutions, qu’elles soient physiques ou non-physiques.

La gestion des ressources hydriques d'un bassin hydrographique integre des systemes naturels 

comme des rivieres, des lacs et des aquiferes, et des systemes artificiels tels que des reservoirs, 

des barrages, des puits et autres infrastructures hydrauliques. Les infrastructures sont 

necessaires pour controler la fluctuation des ecoulements des rivieres. Un systeme hydrique 

typique consiste d’un ou plusieurs reservoirs qui servent pour un ou plusieurs objectifs ou 

projets. Les systemes hydriques sont necessaires pour utiliser les ressources en eau d'un bassin 

hydrographique, qui sont extremement variables, a des fins benefiques telles que 

l'approvisionnement en eau potable, l'irrigation, la production d'hydroelectricite ou la 

navigation.

Pour les solutions non-physiques, la gestion de systemes des ressources hydriques consiste a 

determiner des regies d ’operation de ces systemes, pour mieux gerer et allouer l’eau aux 

beneficiaires d ’une fa9on efficace et equitable. Les variations spatiales et geographiques, le 

developpement economique et le climat sont importants dans le developpement des ressources 

en eau et pour leur gestion. La gestion d ’un systeme de plusieurs reservoirs depuis la 

planification jusqu’a l'exploitation est tres laborieuse et le probleme comprend plusieurs
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variables, telles que les apports, les deversements, les stockages et necessite un plan de gestion 

bien elabore.

5.2 Modele de gestion des ressources hydriques
L'objectif du modele de gestion des ressources hydriques de la riviere Manicouagan est de 

trouver des regies de gestion hebdomadaire du systeme qui maximisent la production 

dliydroelectricite dans les conditions du climat futur pour les installations existantes. Les 

projections des apports du climat futur represented 1’incertitude reliee a la variability 

saisonniere d’apports ou les effets a long terme des changements climatiques sur le regime 

hydrologique. Un modele d’optimisation pour une centrale hydroelectrique avec un reservoir 

peut etre formule comme le probleme de programmation stochastique non-lineaire suivant:

Br+I(5r+I) Valeur terminate, qui represente le benefice futur estime au-dela de

T
m a x E  Y j BX s ,^Q n R ,)  +  B r + 1 ( S r + 1 ) (5.1)

Ou

T

Esperance de benefices

Variable de decision, ou le soutirage dans le reservoir au cours de la 

periode t

Longueur de l’horizon temporel 

Variable d'etat, soit le stockage au d£but de la periode t 

Apport au reservoir pendant la periode t 

Benefice immediat

l’horizon de temps T

La programmation lineaire peut etre utilisee pour resoudre ce probleme d'optimisation. Mais 

dans le cas de la production hydroelectrique ou la fonction objective n’est pas lineaire, la 

programmation dynamique pourrait etre utilisee pour la mise en oeuvre de l'equation 5.1.
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5.2.1 Programmation dynamique

La programmation dynamique ou dynamic programming (PD) est une methode d'optimisation 

utilisee pour resoudre des processus de decision a plusieurs etapes. Pour une serie

 & }  d ’apports a un reservoir pendant l'horizon de temps operationnel, le

probleme de programmation dynamique deterministe pour chaque periode est defini par la 

relation recursive suivante:

f t  (s t ) =  m ax te  (S t ’ Q,’Rt) +  ft* i (s t+1)] (5.2)
R,

VS, e t t e  {l,...,T}

S l+l = S C+ Q ,  - R ,  (5.3)
Ou

R, Soutirage au cours de la pdriodc t

S, Stockage dans le reservoir au debut de la periode t

Qt Apport au reservoir pendant la periode t

Bt (S, ,Q ,,R t ) Benefice immediat

f t+1 (5 r+1) Fonction de benefice de la prochaine periode t+1

Liquation 5.3 est la contrainte operationnelle du reservoir. Les calculs recursifs sont 

initialises par f T+i{S T+l ) = B T+l(S T+l). Les valeurs de f , ( S , )  sont ensuite calculees pour 

chaque periode a partir de T-l jusqu’a 1.

5.2.2 Programmation dynamique stochastique

La programmation dynamique dite deterministe utilise une sequence specifique d’apports, 

qu’ils soient historiques ou synthetiquement generes, dans la determination de regies de 

gestion optimale. La programmation dynamique stochastique ou la stochastic dynamic 

programming (SDP) utilise une description statistique d ’apports et elle tient compte 

explicitement de l'incertitude d’apports dans sa fonction recursive. La SDP resout un probleme 

d'optimisation par discretisation de variables stochastiques d’apports future, ainsi que de 

variables d'etat (les stockages), a fin de determiner un ensemble de regies d’operation optimale
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pour chaque etat d'un systeme hydrique [Karamouz et Houck, 1987], Les regies de gestion 

optimale sont testees avec des modeles de simulation [Tejada-Guibert etal., 1995].

Le probleme de programmation dynamique stochastique pour une periode t est defini par la 

relation recursive suivante :

/  ($)=max E  1«, (s,, Q,,R,) •+ (sM)] (5 4)
Q,

VS, e t t e

R, = max { m i n e s ' ,  +  Qt],S, +Qt -  Smax} (5.5)
Ou

E[] Esperance
R

' Soutirage pendant la periode t
R*

1 Soutirage optimal c.-a-d. qui maximise les benefices pendant la periode
t

Smax Capacite du reservoir

La procedure de PD trouve une decision optimale a chaque etape pour tous les etats possibles. 

L’equation 5.5 est la contrainte operationnelle pour la capacite du reservoir et pour le 

soutirage.

Si on tient compte d’une forte correlation qui existe entre les apports des periodes 

consecutives, I’apport au reservoir pour la periode actuelle peut etre consider^ comme etant 

cette variable hydrologique qui represente l’etat hydrologique du systeme [Faber et Stedinger, 

2001]. Alors le probleme de SDP devient

/,(5,>£?,-i)=maxj E  [B> (5< > 0,, ̂ ,)+X+i (s ,+\.0,)]} (5-6)
R, L 0 I & - ,  J

Ou
J?  Esperance de benefices futurs, qui sont calcules avec la probabilite des apports

010-1

Ql+l pendant la periode t+1 etant donne les apports Qt a la periode t, c.-a-d.

p[Q,\Q,-il-
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5.2.3 Programmation dynamique stochastique avec scenarios

La SDP est souvent consideree comme un processus de decision de Markov, sa formulation 

suppose que les apports non-controles sont temporellement correles. Ainsi, sans presomption 

de la prevision des apports futurs, ce sont seulement les distributions de probability des 

apports qui sont utilisees pour etablir les politiques optimales, [Labadie, 2004] et pour chaque 

etat de stockage du reservoir possible, on obtient une politique de soutirage correspondante.

Une des variations de la SDP est la programmation dynamique stochastique avec scenarios ou 

le Sampling Stochastic Dynamic Programming (SSDP) [Kelman et al., 1990], qui, au lieu de 

considerer les apports d’une fa?on probabiliste et explicite, utilise plusieurs hydrogrammes ou 

scenarios pour representer l'incertitude des apports [Faber et Stedinger, 2001]. En outre, la 

transition dans l'equation de Bellman n'est pas entre les representations distinctes des 

conditions des apports, mais entre les scenarios hydrologiques distincts [Vicuna et al., 2008].

La formulation d’un probl&me de SSDP est definie par les equations :

arg max \ b, {s, ,  q,  (/), r,)+e  I/». - J)]
R , I  J V

(5.7)

(5.8)

Avec

E Esperance du scenario j a la prochaine etape t+1, etant donne que l’on

J

Q ti)

suit le scenario i a I’etape t,

Apport pendant l’etape t pour le scenario i;

Scenario i des apports a l’etape t,

Scenario j des apports a l’etape t+1

Si on a une idee des apports future, comme dans le cas de previsions des apports [Kelman et 

al., 1990] ou des scenarios des apports, et en sachant l’apport actuel, le soutirage optimal R’ 

pour la periode actuelle t peut etre obtenu par la relation
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$  = arg max ,e, (0,«,)+ E
R, { i i a . t f  J

V re { l,...,r}
Avec

Esperance de la prochaine periode t+1 avec un scenario i etant donne l’apport
i'Q.M

actuel Q, et la prevision des apports H pour la prochaine etape.

Les equations 5.7 et 5.8 sont utilisees pour calculer les valeurs des benefices futurs et 

l ’equation 5.9 sert a determiner la decision actuelle pour chaque etape. Le plus important de la 

methode de SSDP est de trouver des probabilites de transition pour les equations 5.7 et 5.9, 

c ’est-a-dire de repondre a la question : "Comment se deplacer d’un scenario i a l ’etape t au 

scenario j a l’etape t+1 etant donne l’etat actuel du systeme et les previsions d’apports?,,. 

Kelman et al. [1990] ont propose une technique qui applique le theoreme de Bayes afm de 

determiner les probabilites de transition pour la methode de SSDP. L’objectif de cette 

technique est de trouver la probability d ’apport futur apres l’etape t etant donne les previsions :

ny,.mQF,>
| i ,„ ( 0 W i ]  '  '

i=l
Avec

QFt Prevision du volume des apports a la prochaine etape t,

Y,+1U) Volume des apports de l’etape t+1 jusqu’ a l’etape T,

P[j] Probability de chaque scenario.

Les probabilites a priori T \ j ] des scenarios d ’apports sont egales au cas ou il n ’y a pas assez

d’information sur les previsions. Faber et al. [2001] ont demontrd que les probabilites a

posteriori P[QFt \ Yl+I (y)]P[y] peuvent etre estimdes par une rdgression ryalisee a partir des 

historiques de prevision. La distribution cond itionnelle^  ainsi obtenue est une distribution 

normale qui a comme moyenne qft (F,+1) la prediction de la regression, et comme ecart type, 

<7e , l'erreur de la regression.

P[QF, | r , +I0 ) ] ~  N (qft \Yl+lU),<rJ  ( 5 - 1 1 )
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La prevision du volume des apports d’un scenario, y,+], est consideree comme etant une 

variable hydrologique du bassin versant, qui foumit de l ’information sur la capacite du bassin 

versant de generer des apports pendant la prochaine etape. Cote et al. [2011] ont propose une 

variable hydrologique pour les bassins versants domines par la neige. Cette variable est une 

combinaison lineaire de l'humidite du sol et de la couverture de neige exprimee par son 

equivalent en eau de la neige (EEN). La neige foumit de 1’ information sur le volume de la crue 

printaniere et l’EEN est un bon indicateur du volume de l’ecoulement. Quant a l ’humidite du 

sol, elle foumit de l’information sur les evenements pluvieux passes et sur le ruissellement. 

Par exemple, si en ete le sol est sature, cela signifie que la hauteur d’un evenement pluvieux 

passe etait probablement elevee, ce qui faciliterait le missellement au prochain evenement 

pluvieux. Les coefficients de ces variables varient seront la saison. L ’EEN et l’humidite du sol 

sont des moyennes ponderees sur tout le bassin versant.

Pendant l’hiver, l ’ENN a un poids egal a 1, c’est-a-dire que la prevision du volume d’apports 

depend seulement de la couverture de neige. Pendant l ’ete, c’est l’humidite du sol qui a un 

poids qui est egal a 1, car il n’y a pas de neige sur le sol. Pour les autres saisons, ces deux 

variables varient selon la dominance des processus hydrologiques soit 1’infiltration et la fonte 

de neige, et une transition est assuree pour passer d ’un extreme a l’autre. Comme l'humidite du 

sol et l’equivalent en eau de la neige (EEN) ne peuvent pas etre mesures facilement, un 

modele hydrologique pourrait etre utilise pour simuler ces variables. Cote et al. [2011] ont 

utilise le volume cumule des apports pour QFt plutot que les apports d ’une periode specifique.

Le tableau 5.1 resume les procedures de la modelisation avec la programmation dynamique 

stochastique avec scenarios: un modele d’optimisation pour determiner les regies de gestion 

optimale et un modele de simulation, pour simuler la gestion selon les conditions de stock 

initial et d’apports.

5.2.4 Courbes de production des centrales hydrodlectriques
Une courbe de production d’un groupe turbine-altemateur utilisec dans un modele 

d’optimisation est une courbe qui caracterise la relation entre le debit de soutirage (Q) de la 

turbine et l ’energie gcncrec par l’altemateur (P), associee a une hauteur de chute du reservoir
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d’une centrale hydroelectrique. La courbe de production est caracterisee par le debit maximal 

de la turbine ( Q m a x )  la production maximale ( P m a x )  de l’altemateur et le debit optimal ( Q o p t )  qui 

correspond a la production maximale (figure 5.1).

Pour une centrale de plusieurs unites de groupes turbines-altemateurs, une courbe de 

production d’un est une relation non-lineaire concave, representee par la production de 

l’ensemble de toutes les unites pour une production optimale de la centrale (figure 5.2). Cette 

relation peut etre representee par une famille de courbes non-lineaires concaves, qui sont 

egalement connues sous la forme de courbes de performance des unites, chacune pour une 

valeur specifique de hauteur de chute (figure 5.3).

m ax

Figure 5.1 Courbe de production d’un groupe turbine-altemateur
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Courbes de 
production de 
toutes les unites

P M

Courbe de 
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Figure 5.2 Courbe de production de trois unites de groupe turbine-altemateur

P

Figure 5.3 Famille de courbes de production pour differentes hauteurs de chute

L'effet de la variation de la hauteur de chute est neglige dans la plupart des cas pour eviter la 

non-linearite [Conejo et al., 2002], ce qui permet de representer la famille de courbes par une 

seule courbe, avec une hauteur de chute de reference (figure 5.4). On a done, une courbe qui 

caracterise une relation entre le debit de soutirage (Qnsf) de la turbine et l’energie generee par 

l’altemateur (P^f), associee a une hauteur de chute de reference du reservoir Cette courbe de 

production peut etre remplacee soit par une approximation lineaire par morceaux concave ou 

par un modele des meilleurs points d’efficacite locale. Toutefois, les deux approximations 

peuvent conduire a des inexactitudes. Cependant, traiter explicitement de la non-concavite
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dans une optimisation non lineaire peut conduire a de multiples optima locaux et a des 

resultats errones.

Approximation 
lineaire par morceaux

Meilleurs points
d'efficacit^
locale

Figure 5.4 Approximation de la courbe de production de trois unites turbines-altemateurs
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Tableau 5.1 Modele optimisation-simulation de la programmation dynamique stochastique avec scenarios

£tape Pas de temps Procedure Commentaires

le r  Etape Probabilites de transition

^ 1 ^ , 0 - ) ] -  N ( q f t \ Y , ^ j ) , a e) Probabilites a posteriori, la loi de 
probability

P[Yl+lU)\QF,]= W . W M W l

i=l

Les probabilites de transition 
entre les scenarios d’apports avec 

la variable hydrologique et les 
apports cumules

2* Etape Module d ’optimisation

t = T , ~ ,  1
a r g m a x | ^ ( ^ , e , ( 0 ^ , ) +  E  l / ,+.(‘W ) ] }

r, I iia.H J 

f ,  ( S , , i )  =  B ,  ( S , , Q,  ( / ) ,  R , ) + f M  ( S „ , ,  j )

Module d’optimisation avec une 
methode de programmation 

dynamique a rebours

3* £tape Module de Simulation

t = \ , - , T
a r g m a x j  E  [ ^ ( ^ . a ( 0 » ^ ) + / m ( 5 r+I,y)]}

r, 1'ia.w J

f , ( S „ i )  =  B ,  (5 , , Q , ( i ) , R , ) + f M  ( S M ,  j )

Modele de simulation avec une 
methode de programmation 

dynamique avant
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5.3 Resultats et discussion

5.3.1 La mise en oeuvre du module d’optimisation

Les operations du systeme hydrique de la riviere Manicouagan ont ete optimisees avec le 

modele SSDP [Cote et al., 2011] a deux reservoirs a un pas de temps hebdomadaire. Le 

systeme hydrique de la riviere Manicouagan consiste de deux reservoirs en parallele : Manic 5 

et Toulnustouc et trois centrales au fil de l’eau : centrales Manic 3, Manic 2 et Manic 1, dont 

les apports dependent des soutirages et des deversements d’ouvrages qui se trouvent en amont, 

en plus des apports locaux ou apports non controles. La capacite totale installee du systeme est 

de 6202 MW. La figure 2.3 montre la configuration du systeme hydrique de la riviere 

Manicouagan.

Les donnees d’entree du modele SSDP sont divisees en trois groupes : le premier groupe 

consiste en des donnees globales du probleme a resoudre ainsi que la configuration du systeme 

hydrique; le deuxieme groupe comprend les caracteristiques de chaque centrale 

hydroelectrique ; le demier groupe contient des series d’apports hebdomadaires pour chaque 

centrale hydroelectrique et la variable d'etat hydrologique. Cette variable hydrologique est une 

combinaison lineaire de l'equivalent en eau de la neige et de l'humidite du sol pour chaque 

semaine.

L'objectif du probleme d'optimisation du modele SSDP est de trouver des regies de gestion 

hebdomadaires du systeme hydrique de la riviere Manicouagan qui maximisent la production 

d'hydroelectricite. Les regies de gestion comprennent les valeurs de stockage hebdomadaires, 

des soutirages et des deversements hebdomadaires qui satisfont les contraintes imposees et des 

apports specifies. Dans le cadre des changements climatiques, des series d’apports generes a 

partir des projections climatiques ont etc utilisees pour trouver des regies de gestion associees 

a chaque projection climatique et etablir l’impact des changements climatiques sur les regies 

de gestion du systeme des ressources en eau.

Les projections climatiques ont etc utilisees pour determiner les regies de gestion du systeme 

hydrique de la riviere Manicouagan en climat futur avec le modele SSDP. Chaque projection
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climatique a ses propres scenarios d’apports et ses propres regies de gestion. Pour determiner 

I'impact des changements climatiques sur les installations du systeme hydrique, les regies de 

gestion des projections climatiques ont ete comparees aux regies de gestion du climat de la 

periode de reference. Les moyennes de soutirages des centrales hydrodlectriques et de 

production dTiydroelectricite ont ete calculees avec lTiypoth^se de l’equiprobabilite des 

projections climatiques.

L’approche d’horizon roulant est l’une de methodes possibles pour la mise en oeuvre de 

l'algorithme. Minville et al. [2009] ont utilise une gestion adaptative pour le systeme hydrique 

de la riviere Peribonka (Quebec, Canada), avec un horizon roulant de 30 ans. A l'aide d'un 

horizon roulant, les regies de gestion de chaque annee sont adaptees en tenant en consideration 

les regimes hydrologiques de 30 annees precedentes, avec l'hypothese d’un climat stationnaire 

tout au long de 1'horizon. Cette approche imite l’operation des systemes hydriques, selon 

laquelle l’historique du regime hydrologique et les previsions dans un futur proche sont 

utilises pour prendre des decisions sur les operations actuelles du systeme.

Au fur et a mesure que les annees passent, l'incertitude sur les previsions du regime 

hydrologique diminue, parce que la qualite des previsions ira en s'ameliorant. Toutefois, dans 

le cas du changement climatique, les projections climatiques sont disponibles, cependant leur 

amelioration n'est pas simple, car elle est reliee a de nombreux facteurs qu’il est impossible de 

prevoir, tels que la disponibilite des donnees des modeles climatiques, la structure interne de 

ces modeles [Tebaldi et Knutti, 2007] et les hypotheses des scenarios d’emission de GES.

Une autre approche pour la mise en oeuvre l'algorithme et qui a ete utilisee dans cette 

recherche, soit d'inclure l'incertitude d’une longue periode du climat futur dans le probleme 

d’optimisation. Cette methode capitalise sur la connaissance anticipee du climat futur, plutot 

que sur le pass6 recent. Les projections climatiques ont ete u tilises pour former des scenarios 

d ’apports. Le nombre des scenarios d’apports est egal au nombre d'annees des projections 

climatiques. L'avantage de cette methode est que l'incertitude des apports saisonniers couvre 

une large gamme d’incertitude plutot qu’une partie de cette gamme (par exemple 30 ans). En 

outre, il n'y a pas d’hypothese de stationnarite du climat futur comme c’est le cas avec
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l’approche de l’horizon roulant, parce que la non-stationnarite sur le climat est representee 

implicitement par un nombre important de scenarios d ’apports saisonniers.

5.3.2 Ragles de gestion pour les projections climatiques

Comme discute dans le precedent chapitre, le changement climatique aurait trois principaux 

impacts sur le regime hydrologique de la riviere Manicouagan : 1’ attenuation du debit de 

pointe printanier, le devancement de la crue printaniere et l'accroissement du volume des 

ecoulements hivemaux et annuels. Ces evenements entraineraient une modification des regies 

de gestion du systeme hydrique, notamment pour les periodes de remplissage des reservoirs et 

d’evacuation. Le niveau d'eau le plus bas des reservoirs a fin de l’hiver serait plus eleve dans 

le climat futur par rapport a la periode de reference. La raison est qu’avec une augmentation 

des apports en hiver et un faible debit de pointe au printemps, le volume necessaire pour 

contenir la crue printaniere serait moins important dans le climat futur.

Les figures 5.5 a 5.9 montrent les regies de gestion hebdomadaires pour les cinq centrales 

hydroelectriques pour les trois horizons 2010-2039, 2040-2069 et 2070-2099 du climat futur. 

Ces figures illustrent la plage d ’incertitude des projections climatiques (a gauche) ainsi que les 

moyennes arithmetiques pour toutes les projections climatiques (a droite). Ainsi, on peut 

observer les incertitudes liees aux resultats des MCG et des GES. Les figures 5.5 et 5.6 

illustrent les regies de gestion hebdomadaires pour les centrales a reservoir Manic 5 et 

Toulnustouc.

Les regies optimales de gestion hebdomadaires pour les installations existantes de la periode 

de reference (1970-1999), ont ete produites afm de les comparer avec celles du meme systeme 

hydrique soumis aux regimes hydrologiques du climat futur. Les criteres de comparaison sont 

les apports non controles et/ou cumules aux centrales hydroelectriques, le niveau d ’eau dans 

les reservoirs et la quantity d’eau soutiree pour toutes les projections du climat futur ainsi que 

les valeurs moyennes pour chaque centrale hydroelectrique. Les apports cumules sont les 

apports locaux ou non controles, les soutirages et les deversements de la centrale qui est 

directement en amont.
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Figure 5.5 Regies de gestion hebdomadaires pour les projections climatiques pour Manic 5 
pour les horizons 2010-2039,2040-2069 et 2070-2099

Les resultats du modele d’optimisation SSDP montrent que dans le climat futur, les apports 

locaux ou apports non controles vont augmenter d ’un horizon a l’autre pendant l’hiver et au 

debut printemps pour toutes les centrales hydroelectriques. Le changement du regime 

hydrologique entrafnerait des changements de la periode de remplissage des reservoirs comme 

la montrent les figures 5.5 et 5.6. Les regies de gestion du systeme sont adaptees a ces 

changements par la variation du niveau d'eau dans les reservoirs et du volume de soutirage 

pour toutes les centrales hydroelectriques.
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Figure 5.6 Regies de gestion hebdomadaires pour les projections climatiques pour 
Toulnustouc pour les horizons 2010-2039,2040-2069 et 2070-2099

En general, avec plus d'apports pendant l’hiver, moins d’apports en ete et de faibles crues 

printanieres, il y aurait un decalage temporel entre les regies de gestion du climat de la periode 

de reference et celles du climat futur. En moyenne, le niveau d’eau du reservoir de Manic 5 est 

maintenu plus bas en hiver pour les horizons 2010-2039 et 2040-2069, mais la moyenne du 

niveau d’eau devient plus elevee par rapport a la periode de reference pour Thorizon 2070- 

2099. La figure 5.5 montre que le niveau d’eau suit 1’evolution des apports et qu’une faible 

crue printaniere entraine un rehaussement du niveau annuel du reservoir le plus bas.
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Pendant l’hiver, le niveau d’eau du reservoir de Toulnustouc dans le climat futur reste plus bas 

par rapport a celui de la periode de reference (figure 5.6). A la fin de l’hiver et au printemps, le 

niveau d’eau de tous les reservoirs est plus eleve, a cause des redoux hivemaux, et d’une faible 

crue printaniere du climat futur et le devancement de la crue. Dans le climat de reference, pour 

une question de securite des ouvrages hydrauliques (contraintes fonctionnelles des reservoirs), 

le niveau d’eau des reservoirs est abaisse afin de procurer un espace pour emmagasiner la crue 

printaniere.

Comme cette crue deviendrait de plus en plus faible dans le climat futur, 1’espace reserve a 

cette crue deviendrait aussi de moins en moins important. Le niveau d’eau dans tous les 

reservoirs diminuerait pendant 1 ’ ete, ce qui affecterait les soutirages aussi bien que la 

production d’hydroeiectricite. Toutefois, le niveau d’eau va s’amplifier progressivement dans 

le climat futur, pour 1’horizon 2070-2099, ou on retrouve des niveaux plus eieves par rapport 

aux deux autres horizons.

Le tableau 5.2 presente la plage d’incertitude du stockage et du niveau d’eau des reservoirs de 

Manic 5 et de Toulnustouc, a la fin du mois de septembre dans le climat futur. La fin du mois 

de septembre correspond au debut de l’annee hydrologique. En moyenne, le niveau d’eau dans 

le reservoir de Manic 5 a la fin du mois de septembre, pour les horizons 2010-2039, 2040- 

2069 et 2070-2099 serait respectivement de 44,42 et 37 cm en dessous du niveau d'eau a la fin 

du mois de septembre selon les regies de gestion optimales de la periode de reference. Pour le 

reservoir de Toulnustouc, le niveau d'eau pour les trois horizons climatiques serait a peu pres 

26 cm plus bas.
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Tableau 5.2 Stockage et niveau d’eau dans les reservoirs a la fin du mois de septembre dans le
climat futur

Stockage (hm3) Hauteur de chute (m)
Manic 5 Toulnustouc Manic 5 Toulnustouc

1970-1999
32 305 2 369 152,16 176,39

2010-2039
Moyenne 31 476 2 305 151,72 176,13
Minimum 30 159 2 118 151,02 175,38
Maximum 32 414 2 374 152,22 176,41

2040-2069
Moyenne 31 511 2 304 151,74 176,13
Minimum 30 368 2 343 151,13 175,44
Maximum 32 688 2 369 152,36 176,39

2070-2099
Moyenne 31 614 2 301 151,79 176,12
Minimum 30 654 2 146 151,29 175,49

Maximum 32 652 2 378 152,34 176,46

La plage d’incertitude du niveau d’eau du reservoir de Manic 5 a la fin du mois de septembre 

serait respectivement de 120, 123 et 105 cm pour les trois horizons. Celle du reservoir de 

Toulnustouc est de 103, 95, 97 cm pour les memes periodes. La plage d’incertitude semble 

diminuer au mois de septembre, qui est la transition entre la saison d’ete et celle d ’automne. 

Puisque les apports vont diminuer en ete pour l’horizon 2010-2039 et puis augmenter pour les 

autres horizons, on aurait une augmentation des apports pour l’automne (voir figure 5.7).

Cependant, d’une part, le niveau d’eau le plus bas des reservoirs au printemps va s’accroitre, et 

d’autre part, le niveau d'eau le plus haut en automne va diminuer pour les trois horizons 

climatiques. La raison de cet abaissement est liee a la diminution du volume du debit de la 

crue printaniere. Les figures 5.7, 5.8 et 5.9 illustrent respectivement les regies de gestion 

hebdomadaires pour les centrales au fil de l’eau Manic 3, Manic 2 et Manic 1 pour les trois 

horizons 2010-2039, 2040-2069 et 2070-2099 du climat futur
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Figure 5.7 Regies de gestion hebdomadaire pour les projections climatiques pour Manic 3 
pour les horizons 2010-2039, 2040-2069 et 2070-2099

Les regies de gestions correspondant aux projections du climat futur montrent que les 

turbinages ou la quantite de soutirage vont aussi augmenter, pour toutes les centrales 

hydroelectriques (tableau 5.3). On aurait plus de soutirages en hiver par rapport a la periode de 

reference et une diminution au printemps et en ete. II y aurait une augmentation sur une base 

annuelle.
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Figure 5.8 Regies de gestion hebdomadaire pour les projections climatiques pour Manic 2 
pour les horizons 2010-2039, 2040-2069 et 2070-2099

La centrale de Manic 5 connaitrait une hausse de soutirages de 5,5, 8,8 et 15,0% pour les trois 

horizons du climat futur. Les centrales Manic 2 et Manic 1 auraient une legere augmentation 

des soutirages annuels : 4.8, 8.8 et 13,9% pour les memes periodes. Le tableau 5.4 et la figure 

5.10 illustrent l’augmentation annuelle moyenne de soutirages pour toutes les centrales 

hydroelectriques.
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Figure 5.9 Regies de gestion hebdomadaire pour les projections climatiques pour Manic 1 
pour les horizons 2010-2039, 2040-2069 et 2070-2099
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Tableau 5.3 Soutirages annuels des centrales dans le climat futur (en hm3)

Manic 5 Toulnustouc Manic 3 Manic 2 Manic 1
1970-199

Moyenne 13 866,31 4 407,46 17 244,67 24 438,05 24 523,60
2010-2039

Moyenne
Minimum
Maximum

14 629,38 
13 644,86
15 931,23

4 605,91 18 131,14
4 227,16 16 948,92
5 019,74 19 664,30

25 609,89 
23 908,25 
27 749,61

25 693,87 
23 988,86 
27 834,10

2040-2069
Moyenne
Minimum
Maximum

15 081,86 
13 121,73
16 165,37

4 843,83 18 773,08
4 357,07 16 487,41
5 320,21 20 104,63

26 588,18 
23 515,43 
28 763,10

26 676,67 
23 598,46 
28 857,78

2070-2099
Moyenne
Minimum
Maximum

15 949,06 
13 856,00 
18 281,09

5 027,27 19 787,68
4 537,24 17 400,10
5 629,98 22 574,37

27 840,73 
24 838,74 
31 703,33

27 930,15 
24 927,17 
31797,06

Tableau 5.4 Apports annuels (cumules) aux centrales dans le climat futur (en hm3)

Manic 5 Toulnustouc Manic 3 Manic 2 Manic 1
1970-199

Moyenne 13 698,44 4 466,56 17 244,67 24 439,89 24 527,21
2010-2039

Moyenne
Minimum
Maximum

14 457,55 
13 447,59
15 759,65

4 715,09 18 134,16
4 315,39 16 948,92
5 141,65 19 706,01

25 625,97 
23 909,93 
27844,57

25 713,38 
23 993,14 
27 939,00

2040-2069
Moyenne
Minimum
Maximum

15 091,74 
13 162,64
16 198,05

4 918,98 18 775,76
4 389,51 16 487,41
5 440,22 20 104,63

26 599,59 
23 515,43 
28 804,89

26 691,02 
23 598,46 
28 908,15

2070-2099

Moyenne
Minimum
Maximum

15 963,58 
13 843,00 
18 324,71

5 103,10 19 792,47
4 604,57 17 400,10
5 769,49 22 603,52

27 860,12 
24 851,56 
31 807,53

27 954,29 
24 941,29 
31 919,64
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Le tableau 5.4 montre la moyenne des apports annuels et la plage d ’incertitude pour toutes les 

centrales hydroelectriques du systeme. Les apports aux centrales au fil de l’eau Manic 3, 

Manic 2 et Manic 1 sont les apports cumulus, qui incluent les apports non controles et les 

soutirages de centrales qui se trouvent en amont. Pour ces centrales, les apports cumules 

suivent la tendance de soutirages dans les reservoirs en amont, ce qui signifie plus de 

production d’hydroelectricite en hiver qu’au printemps et en ete. Les figures 5.7, 5.8 et 5.9 

montrent comment les apports controles sont plus importants que les apports locaux ou non 

controles, surtout en hiver et en automne. Toutefois, la plage de l’incertitude, la difference 

entre les projections climatiques qui predisent des valeurs maximales et ceux qui donnent des 

valeurs minimales de soutirages et d’apports cumules, va aussi augmenter dans le climat futur.
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Figure 5.10 Augmentation moyenne annuelle des soutirages pour les horizons 2010-2039,
2040-2069 et 2070-2099.

Avec plus d ’apports, il est evident que la production d’hydroelectricite va augmenter pour les 

centrales-reservoirs. De meme, avec un accroissement des apports cumulus pour les centrales 

au fil de l’eau, leur production suivrait la meme tendance a la hausse (tableau 5.5). 

Neanmoins, on observe une variability importante de la production annuelle de tout le systeme 

au fil du temps. Cette variability est liee a la variation du volume annuel des apports de 

projections climatiques (figure 5.11). L'augmentation de la production d ’hydroelectricite du 

systeme sur une base annuelle serait respectivement de 4,8, 8,7 et 14,1% pour les horizons 

2010-2039,2040-2069 et 2070-2099 par rapport a la periode de reference.

2040-2069 ■ 2070-2099
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Tableau 5.5 Production annuelle d ’hydroelectricite des centrales dans le climat futur (en GWh)

Production (GWh/ an)
Manic 5 Toulnustouc Manic 3 Manic 2 Manic 1

1970-199
Moyenne 5 032,41 1 946,06 4 112,00 4 333,23 2 224,04

2010-2039
Moyenne
Minimum
Maximum

5 285,23
4 954,83
5 719,82

2 033,63 4 322,94
1 867,67 4 042,27
2 213,22 4 685,79

4 539,85 
4 239,92 
4 913,28

2 325,93 
2 177,97 
2 507,81

2040-2069
Moyenne
Minimum
Maximum

5 444,36
4 772,65
5 798,30

2 138,47 4 475,81
1 925,43 3 931,78
2 342,62 4 791,90

4 713,43
4 171,88
5 093,47

2 412,44 
2 145,43 
2 598,00

2070-2099
Moyenne
Minimum
Maximum

5 745,59
5 040,09
6 537,56

2 217,96 4 716,01 
2 006,63 4 149,50 
2 479,05 5 375,02

4 932,95
4 404,58
5 605,36

2 519,54 
2 260,00 
2 845,68
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Figure 5.11 Augmentation de la production annuelle d'hydroelectricite du systeme dans le 
climat futur pour la periode de 2010 a 2099, par rapport a la periode de reference

L’augmentation moyenne de la production d'hydroelectricite pour l’horizon 2040-2069 serait 

respectivement de 8,2, 10,0, 8,9, 8,8 et 8.5% pour les centrales Manic 5, Toulnustouc, Manic 

3, Manic 2 et Manic 1. La figure 5.12 montre la densite de probability et la fonction de 

repartition de l'augmentation de la production d'hydroelectricite pour les horizons du climat
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futur du systeme de ressources hydrique de Manicouagan. La densite de probability des 

changements de la production d'hydroelectricite a ete calculee par la methode de l’estimation 

par noyau (Kernel density estimation), qui est une methode non-parametrique.

La densite de probability de 1’augmentation de la production d'hydroyiectricite du systyme 

pour les horizons 2010-2039,2040-2069 et 2070-2099 a comme esperance respectivement 4,2,

9,4 et 11,8%. Ces esperances de l'augmentation de la production sont comparables aux 

moyennes de l ’augmentation mentionnees au paragraphe precedent. La figure 5.12 montre 

aussi que l’incertitude augmente aussi avec le temps, et que les densites de probability 

s’aplatissent et s’etalent avec le temps dans le climat futur.

Fonction d e  repartitionD ensite  d e  probability
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Figure 5.12 Densite de probability de l’augmentation de la production d'hydroelectricite dans
le climat futur

La fonction de repartition des lois de probabilites de l’augmentation de la production 

d'hydroelectricite permet de determiner la probability d’intervalle pour certaines valeurs seuil 

(tableau 5.6). Ainsi, la probability d’avoir une augmentation de la production est de 88, 95 et 

98% pour les trois horizons du climat futur. Pour une augmentation de la production 

superieure a 10%, les probabilites de l’augmentation de la production deviennent 

respectivement 12, 40 et 69% pour les horizons 2010-2039, 2040-2069 et 2070-2099. Les 

changements climatiques apporteraient des retombees positives sur la production 

d’hydroelectricite du systeme hydrique de la riviere Manicouagan, que l’on pourrait capitaliser 

par l’amelioration des regies de gestion et la planification de strategies d’adaptation.
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Tableau 5.6 Probabilites de l’augmentation de la production d'hydroelectricite pour certaines
valeurs seuil

Augmentation (%) 
suplrieure a 0 5 10 15 20 25

2010-2039 88% 45% 12% 1%
2040-2069 95% 73% 40% 11% 1%
2070-2099 98% 92% 69% 38% 17% 8%

Le changement du regime hydrologique occasionnerait une augmentation des deversements 

non productibles (figure 5.13). Ces deversements ne presentent pas une tendance generalisee, 

chaque sous-bassin se comportant differemment des autres et la plage d ’incertitude etant tres 

importante (tableau 5.7).

Tableau 5.7 Deversements annuels des centrales dans le climat futur,

Deversements (1000 m3 / an)
Manic 5 Toulnustouc Manic 3 Manic 2 Manic 1

1970-199
Moyenne 0 44 847 0 1 835 3 605

2010-2039
Moyenne 508 99 667 3 017 16 07 19 505
Minimum 0 17 300 0 0 388
Maximum 17 040 245 705 41 690 94 958 104 900

2040-2069
Moyenne 0 75 402 2 681 11 412 14 356
Minimum 0 28 435 0 0 0
Maximum 0 171 541 32 928 53 832 60 2157

2070-2099
Moyenne 66 74 961 4 788 19 382 24 137
Minimum 0 16 773 0 1 892
Maximum 2516 158 991 47 154 104 202 122 587

Les regies de gestion des projections climatiques montrent que pour Manic 5, il n’y aurait 

presque pas de deversements : seulement deux projections climatiques pour l’horizon 2010- 

2039 et une projection climatique pour l’horizon 2070-2099. Une raison plausible est que le 

reservoir de Manic 5, qui se trouve en amont du systeme, a une grande capacite pour retenir 

beaucoup d’eau sans recourir aux deversements. Par contre, le reservoir de Toulnustouc, dont
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le volume est 14 fois plus petit que de celui de Manic 5, aurait des deversements importants. 

La figure 5.13 montre des deversements annuels de 44,8 hm3 pour la periode de reference.

Pour 1’horizon 2010-2039, dn observe une augmentation de 122% des deversements annuels a 

Toulnustouc par rapport a la periode de reference. Les deversements deviendraient moins 

importants pour les autres horizons. Une explication pourrait etre la diminution du volume de 

la crue, et le fait que le reservoir soit maintenu a un niveau plus eieve aux horizons 2040-2069 

et 2070-2099 par rapport a l’horizon 2010-2039 (figure 5.6), en hiver et au printemps. Au 

cours de l’horizon 2040-2069, il y aurait une augmentation de 68% et de 67% pour 1'horizon 

2070-2099. Pour les centrales Manic 2 et Manic 1, qui se trouvent en aval de Toulnustouc, les 

deversements deviendraient de plus en plus importants, mais ils seraient moins importants que 

ceux de Toulnustouc : en moyenne, 19,4 et 24,1 hm3 de deversements annuels pour Thorizon 

2070-2099. On peut penser que c’est a cause des apports non controles qui vont aussi 

augmenter.
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13 Moyenne annuelle des deversements non productibles pour tout le systeme 
hydrique de Manicouagan pour les horizons du climat futur

Les deversements non productibles de Toulnustouc pourraient etre expliques par les 

caracteristiques physiques du bassin versant du reservoir. En effet le bassin versant de
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Toulnustouc est petit et les cours d’eau repondent plus rapidement aux chutes de pluie et a la 

fonte des neiges. De plus, le reservoir de Toulnustouc a une plus petite capacite que celui de 

Manic 5, mais il a une plus grande hauteur de chute, ce qui fait que le reservoir est gere a une 

hauteur elevee pour maximiser la production. Par consequent, les deversements non 

productibles sont plus frequents et ils entrainent des deversements non productibles pour les 

centrales au fil de l’eau qui se trouvent en aval.

5.3 .3  Perform ance du systeme

L'augmentation des deversements non productibles occasionnerait une reduction de la 

performance du systeme dans le climat futur. La performance ou le rendement d ’une centrale 

hydroelectrique est le rapport entre la quantite d'energie produite par unite de volume d ’eau 

utilise. La figure 5.14 illustre le rendement du syst&me hydrique de Manicouagan pour les 

horizons du climat futur. Le rendement moyen pour les horizons 2010-2039, 2140-2169 et 

2070-2099 serait respectivement de 0,2084, 0,2084 et 0,2083 KWh/m3. Les regies de gestion 

optimales pour la periode de reference (1970-1999) procurent un rendement de 0.2088 

KWh/m3.

La performance du systeme va diminuer dans le climat futur rapport a la periode de reference, 

devenant de plus en plus faible d’un horizon a l’autre, c’est-a-dire pour la meme quantite d'eau 

soutiree avec les memes installations, il y aurait moins d'energie produite dans le climat futur 

que dans le climat de la periode de reference. Minville et al. [2009] ont obtenu des resultats 

semblables sur le systeme hydrique de la riviere Peribonka situe dans la region du Saguenay- 

Lac-Saint-Jean.
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Figure 5.14 Performance du systeme des ressources hydriques dans le climat futur

La diminution de l'efficacite du systeme est expliquee par l'augmentation des deversements 

non productibles, en particulier pour la centrale de Toulnustouc (figure 5.13) et pour les 

centrales qui se trouvent en aval. Meme s’il y a une importante augmentation des soutirages 

dans le climat futur (figure 5.10), les centrales au fil de l'eau verraient une faible augmentation 

de la production d ’hydroelectricite, car elles ne permettent pas d'equilibrer la hauteur de chute 

et le ddbit de soutirage pour une production optimale d'energie comme les centrales-reservoir. 

Par consequent, pour produire plus d’energie, la seule option consiste a augmenter la quantite 

de soutirages.

5.4 Conclusion
Les impacts des changements climatiques sur le regime hydrologique du bassin de la riviere 

Manicouagan seraient le devancement et l'attenuation des crues printanieres, et l’augmentation 

du volume total annuel des ecoulements. Par consequent, il en resulterait une augmentation de 

la production hydroelectrique annuelle du systeme hydrique de la riviere Manicouagan et un 

changement des regies de gestion. Le modele d’optimisation SSDP a ete utilise pour 

determiner des regies de gestion hebdomadaires du systeme hydrique avec les installations 

existantes dans le climat futur. Les regies de gestion du systeme ont ete adaptees en ajustant le 

niveau d'eau de reservoirs.
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Les resultats montrent aussi que les deversements non productibles vont augmenter pour 

certaines centrales hydroelectriques, ce qui diminuerait la performance du systeme hydrique. 

Chaque centrale hydroelectrique se comporte differemment en fonction des caracteristiques 

physiques de son bassin versant et de la capacite de production de chaque installation. Les 

regies de gestion du systeme hydrique ainsi que les installations existantes devraient etre 

adaptees afin de capitaliser les retombees des changements climatiques. Les resultats doivent 

etre interprets au sein de leurs incertitudes, d ’autant plus que le modele SSDP ne tient pas 

compte de la non-stationnarite du climat d ’une maniere explicite dans sa formulation du 

probleme d’optimisation, car chaque projection des changements climatiques est consideree a 

part, au lieu de faire partie d ’un ensemble de projections climatiques qui predisent des futurs 

plausibles.

Avec l'aide d'un algorithme d'optimisation stochastique, il est possible d'evaluer les impacts 

des changements climatiques sur les systemes hydriques et de leurs operations optimales. 

Certainement, 1'evaluation des impacts du changement climatique sur les systemes hydriques 

donne un aper9 u sur des mesures d'adaptation possibles pour le climat futur et elle devrait etre 

integree dans le processus de la planification a long terme et de la gestion des systemes 

hydriques. Le prochain chapitre est consacre a une nouvelle methode d’optimisation qui prend 

en consideration la variability saisonniere et la non-stationnarite du climat, qui sont 

representees par un eventail de futurs possibles tels que presentes par les differentes 

projections climatiques, dans la formulation du probleme d ’optimisation comme sources 

d’incertitude du climat futur.



CHAPITRE 6 MODELE D’OPTIMISATION 
DANS UN CLIMAT NON-STATIONNAIRE

6.1 Introduction
L’optimisation des ressources en eau dans le climat futur fait face a la non-saisonnalite du 

climat qui se joint a la variability saisonniere des regimes hydrologiques. L’incertitude des 

ecoulements en riviere ou des apports d’eau aux reservoirs varie considerablement a la fois a 

court et a long terme. Dans le court terme, l’incertitude est liee a la variability saisonniere de la 

temperature et des precipitations, qui influencent entre autres l'incertitude de la fonte de neige 

et la crue printaniere. A long terme, l’incertitude des apports est liee aux activites humaines, 

aux changements climatiques ou a la variability du climat global associe aux phases des 

variations du regime ocean-atmosphere comme l’ONA (Oscillation Nord-Atlantique), ENSO 

(£7 Nino-Southern Oscillation) et la Nifia. La saisonnalite des regimes hydrologiques et la non- 

stationnarite du climat sont expliquees par la variation periodique de conditions 

meteorologiques et hydrologiques, comme la temperature, les precipitations, la fonte de neige 

e t les ecoulements (leur moyenne, variance, covariance et autres moments d'ordre superieur).

L'hypothese de la stationnarite du climat, suivant laquelle les ressources en eau sont 

relativement stables sur le moyen terme et que 1'expyrience hydrologique du passe peut servir 

comme une perspective pour le fiitur [Bates et al., 2008], est remise en cause par le 

changement climatique. Les incertitudes du climat futur et la non-stationnarite [Milly et a l, 

2008; Pielke Jr., 2009b] des regimes hydrologiques qui en decouleront exigent de nouvelles 

methodes pour la planification, la gestion et l'optimisation des ressources en eau. Ces 

methodes devraient prendre en consideration les projections du climat futur, produites par les 

modeles climatiques [Fowler et Ekstrom, 2009; Semenov et Stratonovitch, 2010], pour une 

meilleure integration des impacts des changements climatiques sur la gestion des ressources en 

eau. Elies devraient aussi tenir compte des differents scenarios des changements climatiques 

refletant entre autres l'incertitude liee aux projections climatiques.

La methode communement utilisee pour l’optimisation des ressources en eau dans le contexte 

des changements climatiques du chapitre precedent [Eum et Simonovic, 2010; Minville et al.,
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2010; Raje et Mujumdar, 2010; Vicuna et al., 2010] consiste a definir des projections de 

changements climatiques et a evaluer les impacts de ces changements sur les regimes 

hydrologiques. Par le biais d ’un modele d'optimisation, des regies de gestion optimales sont 

elaborees pour chaque projection hydrologique. L’inconvenient de cette approche est que la 

saisonnalite des regimes d'ecoulement et la non-stationnarite du climat sont representees d’une 

maniere implicite, alors qu’elles n’ont pas les memes effets sur les regimes hydrologiques. II 

faut done une methode qui tienne compte de la non-stationnarite du climat futur et de la 

saisonnalite des apports. Cette methode serait utilisee pour la planification sur les installations 

des systemes hydriques et non pour la gestion quotidienne, car l’incertitude des projections 

climatiques, et par ricochet sur les projections hydrologiques, est grande pour la gestion 

quotidienne.

6.2 Gestion et planification des systemes hydriques
La gestion des systemes hydriques a comme objectif la gestion optimale des installations 

hydriques dans le court et moyen terme (heures, jours, semaines). Quant a la planification, 

l’objectif est de planifier, de concevoir et de gerer les infrastructures dans le long terme 

(dizaines d ’annees). La gestion quotidienne d’un systeme hydrique s’interesse done a la 

variation periodique des apports et utilise des previsions meteorologiques et d’apports 

saisonniers pour representer un futur incertain. La planification regarde la variation a long 

terme (la tendance et la variability) du volume annuel d’apports et represente le futur incertain 

des apports par des projections climatiques. Le tableau 6.1 compare la gestion et la 

planification des systemes hydriques selon differents indicateurs.

Tableau 6.1 Gestion et planification des systemes hydriques
Indicateur Gestion Planification

Decision Gestion optimale Planification de structures hydrauliques
Horizon Court et moyen terme Long terme
Meteo / climat Prevision (meteo) Projection (climat)
Apports Hydrogrammes Volume annuel
Incertitude Variation saisonniere Stationnarite ou non
Optimisation Modele horizon roulant Modeles imbriques
Changements Evenements extremes Non- stationnarite
climatiques
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La saisonnalite et la non-stationnarite des regimes d'ecoulement, qui sont a deux echelles 

temporelles differentes, ont ete abordees dans les modeles d'optimisation par l'utilisation de 

deux modeles d'optimisation a deux pas de temps distincts, I’un a court et l’autre a long terme. 

L'idee est d'utiliser deux modeles d'optimisation imbriques pour reconeilier la difference entre 

deux echelles temporelles de variables stochastiques au lieu d’un modele a horizon roulant 

d’un seul pas de temps. Vedula et Kumar [1996] se sont servis des modeles integres pour une 

gestion optimale d’un reservoir dont 1’eau est destinee a 1'irrigation de cultures multiples. 

L'algorithme a deux phases : dans la premiere phase, un modele de programmation lineaire 

(LP) est utilise pour partager la quantite d'eau disponible entre toutes les cultures afin 

d’optimiser le rendement relatif de toutes les cultures pendant une periode specifique. Dans la 

deuxieme phase, un modele de repartition saisonniere utilise l’algorithme de programmation 

dynamique stochastique (SDP) pour calculer l'etat d'equilibre des regies de gestion du 

reservoir sur toutes les saisons pour un rendement relatif optimal sur une periode d'une annee.

Teixeria et Marino [2002] ont adopte l'idee des modeles d'optimisation imbriques, l’un inter- 

saisonnier et l’autre intra-saisonnier, pour resoudre un probleme de gestion de reservoir et de 

planification d'irrigation. Dans un probleme d'optimisation hydroelectrique, Vicuna et al. 

[2010] ont employe un module de programmation non-lineaire a pas de temps mensuel pour 

representer les regies de gestion mensuelles et une formulation annuelle avec un modele de 

programmation dynamique stochastique par scenarios (SSDP) pour representer l’incertitude de 

regime hydrologique des projections climatiques pour l'etude d’impact des changements 

climatiques sur un regime hydrologique domine par la neige. Toutefois, la variabilite 

saisonniere associee au moment de l’occurrence des debits saisonniers et la non-stationnarite 

du climat ne sont pas explicitement representees.

En effet, les apports mensuels des projections climatiques sont obtenus par une desagregation 

des apports annuels. Cette approximation suppose une stationnarite des apports mensuels dans 

le climat futur, alors que le changement climatique serait accompagne par le changement de la 

variabilite du volume d ’apports et du moment de l’occurrence de la crue printaniere (chapitre 

4). De plus, la methode que Vicuna et al. [2010] ont proposee pour calculer les probabilites de 

transition entre les projections climatiques repose sur l ’analyse du biais cumule entre la
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moyenne historique des apports et les apports annuels des projections climatiques. L'utilisation 

des apports historiques suppose evidemment la stationnarite du regime hydrologique.

Par ailleurs, la methode d’optimisation avec deux pas de temps utilises par Teixeria et Marino 

[2002] et Vicuna et al. [2010] est applicable dans le cas de la gestion quotidienne des 

ressources hydriques. C ’est dire qu’avec un modele inter-saisonnier, on cherche des regies de 

gestion optimales et on utilise un modele de desagregation pour determiner les regies de 

gestion intra-saisonniers. Par contre, si la variabilite saisonniere d’apports est aussi importante 

que le volume annuel d’apports, il faudra representer les apports saisonniers explicitement au 

lieu d’utiliser un modele ou une methode de desagregation deterministe.

Le modele d ’optimisation dans le contexte de changement climatique presente dans ce 

chapitre aborde le probleme de la saisonnalite des regimes d'ecoulement et de la non- 

stationnarite du climat dans un probleme d'optimisation par une methode d’optimisation a 

deux pas de temps, qui utilise un algorithme de programmation dynamique (DP) pour trouver 

des regies de gestion hebdomadaires d’apports provenant des projections climatiques. Pour le 

pas de temps a long terme, la DP est couplee avec l'esperance de la fonction de bendfice futur 

des projections hydrologiques, entre deux periodes consecutives de pas de temps a long terme 

(une annee). L'aspect stochastique des apports associe a la non-stationnarite du climat est pris 

en compte par l’utilisation des projections des apports hebdomadaires du climat futur, et la 

transition entre les projections climatiques se fait au pas de temps a long terme selon la 

distribution de leurs apports annuels.

6.3 Formulation du modele d’optimisation
L'algorithme du modele d’optimisation propose dans le contexte du changement climatique a 

l’avantage des formulations des modeles d ’optimisation DP, SDP et SSDP. L'algorithme DP 

decompose un probleme d ’optimisation des ressources en eau sur une periode d ’une annee en 

plusieurs sous-problemes hebdomadaires simples de telle maniere que chaque partie constitue 

un nouveau probleme. L’incertitude des apports est representee par de scenarios comme dans 

une formulation SSDP, plutot que par une description explicite des apports. La fonction
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benefice futur a la fin de l’annee est representee explicitement comme la formulation d’un 

modele SDP, et elle reflete le non-stationnaire des apports du climat futur. Les benefices de 

l’utilisation de l’eau se limitent a la production d’hydroelectricite. L'algorithme utilise deux 

pas de temps : un pas de temps hebdomadaire (intra-annuel) qui prend en consideration la 

variabilite saisonniere des apports et un pas de temps annuel (interannuel), qui tient compte de 

la variabilite a long terme du regime hydrologique.

L'objectif de l'algorithme d'optimisation (equation 6.1), est de trouver un compromis entre le 

maintien de l'eau dans les reservoirs a un certain volume, S, a pour repondre a la variability a

long terme des apports, Qt a et la gestion optimale du systeme hydrique dans le court terme.

La variabilite des apports a long terme est influencee par la non-stationnarite du climat ou les 

impacts des changements climatiques sur le regime hydrologique, alors que les regies de 

gestion a court terme dependent de la saisonnalite des apports. En plus, le volume St a affecte

la potentiality de la production hydroelectrique pour les prochaines periodes. Les variables 

d’etat sont les volumes de stockage, S', „ dans les reservoirs et les variables de decision sont les

soutirages Rt a pour chaque periode de pas de temps hebdomadaire ‘t’ et de pas de temps

annuel ‘a ’.

m a x i s
<7=1 /=!

(6 .1)

La stochasticite des apports est consideree par l’utilisation des scenarios d ’apports des 

projections climatiques. Toutefois, la transition entre les projections climatiques se fait au pas 

de temps annuel ou interannuel, ‘a’, parce qu’au pas de temps hebdomadaire ‘t’, la 

saisonnality des apports a une predominance sur la variability du climat. A chaque pyriode de 

temps annuel ‘a’, la fonction benefice futur est prise comme l ’esperance des fonctions 

benefice futur de toutes les projections climatiques. La formulation de cette approche est 

donnee par les equations 6.2 a 6.13. Les variables d’etat sont les volumes de stockage des 

reservoirs, S, a et les variables de decision sont les soutirages Rl a pour chaque periode de pas

de temps hebdomadaire ‘t’ et pas de temps annuel ‘a’ pour chaque centrale hydroelectrique du 

systeme. Les equations 6.2 a 6.4 montrent la formulation du modyie pour le pas de temps a 

court terme.
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K a =  a r g m a x R *  ( s , , a ,  Q,,a (j), R, ,a ) + / I+ .,fl (s„ U a ,  / ) }  ( 6 2 )
Rt.o

(6.3)

V S t,a’ Q t,a (i)  , t = a = \....,A  et i = I...., I  (6.4)
Ou

t Pas de temps a court terme et T est la periode finale

a Pas de temps a long terme et A est la periode fmale

BI a (.) Objective a maximiser pour la periode t, de la periode a

f,,a (•) Fonction benefice futur pour la periode t, de la periode a

Q iA0  Apport hebdomadaire de la projection climatique i, pour la periode t, de

la periode a

Sl a Stockage hebdomadaire pour la periode t, de la periode a

R, a Soutirage hebdomadaire pour la periode t de la periode a.

La fonction de benefice B, a (.) est donnee par les expressions 6.5 pour un reservoir et 6.6 pour 

une centrale au fil de l’eau, ‘r ’ representant une centrale hydroelectrique.

B rUa= P r{ R rUa) H r{ S rt a ) (6.5)

B rt a = P r{ Rr(a) ( 6 . 6 )

Ou

P r (Rrl a) Effet du soutirage sur la production hydroelectrique, qui tient compte de

la performance des installations du centrale r 

H r(S 'a) Hauteur de chute du reservoir ‘r ’ en fonction du volume d’eau dans le

reservoir

La relation entre les variables d’etats et les variables de decision pour le reservoir r e s t :

s ; ^ = s i + < Z A  i ) - R i  (6.7)
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La fonction de benefice futur, f l a (.) est evaluee par recurrence a partir de la periode finale de

temps a long terme, A. A l’interieur de chaque periode de pas de temps interannuel, la 

fonction benefice futur est egalement evaluee par recurrence a partir de la demiere periode T. 

L’equation 6.7 est la contrainte operationnelle du reservoir.

La transition entre deux periodes consecutives de pas de temps interannuel se fait par la 

fonction benefice futur a long terme f T a (.) qui foumit la valeur future au debut de la pdriode a

long terme par les equations 6.8 et 6.9 (modele interannuel).

RT,a — 3 . r g  max ( ^ Y ,a  > Qr,a ( 0 >  Rj,a ) +  f a+\ i^a+1» 0 }  ( 6 . 8 )
« r . ,

f r , a  T,a  > * ' )  =  B r ,a  { ^ T ,a  » Q t ,u ( 0 > - ^ r , a  ) " ^  fa + \  ( ^ o + l  > 0  ( 6 - 9 )

(6-10)

La fonction de benefice futur est soumise a l'incertitude du climat futur apres chaque periode 

de temps a long terme et elle est ajustee en calculant son esperance avec les fonctions benefice 

futur de tous les scenarios des changements climatiques par l'equation 6.11. En d’autres mots, 

pour les periodes consecutives de pas de temps a long terme, on introduit l'incertitude associee

aux differentes projections climatiques qui representent la variabilite du climat, dans le

probleme d'optimisation en attribuant a la fonction benefice futur a la fin de la periode de pas 

temps interannuel une valeur egale aux valeurs des fonctions benefice futur ponderees de 

toutes les projections climatiques au lieu de considerer que la projection actuelle ('equation 

6.11).

f a ( S a , i ) =  (6.11)
j\i

I
f a  (S a > 0  =  Z  P U a + l  I K  ) f , a  (S la , 7a+. )  (612)

/=!

E l ]  est 1’esperance de la projection climatique j a la periode ‘a+1’ etant donne la projection
j\‘

climatique ‘i’ a la periode ‘a’. En d'autres termes, c’est la probabilite d'etre au scenario ’j ’ a la
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periode a+1, etant donne que Ton etait a la projection climatique ‘i’ a la periode precedente, 

P (ja+1 1 0  (equation 6.12), i etant l’ensemble des projections climatiques. Cette esperance 

permet de combiner l'information donnee par toutes les projections climatiques afin de les 

utiliser pendant l'optimisation plutot qu’aprcs.

6.4 Probability de transition
Les probability de transition entre les projections climatiques sont des probabilites 

conditionnelles qui represented l’incertitude de l’etat du systeme a chaque pas de temps a 

long terme en fonction des conditions d’apports de ces projections climatiques. L'equation 

6.11, qui calcule l’esperance de la fonction benefice de chaque projection, a besoin des 

probabilites de transition entre la projection climatique ‘j ’ au pas de temps ‘a +1’ et la 

projection ‘i’ au pas de temps ‘a ’. Une technique proposee par Kelman et al. [1990] qui utilise 

le theoreme de Bayes pour determiner ces probabilites de transition entre les projections 

climatiques, a ete utilisee dans le chapitre precedent, dans le probleme d ’optimisation avec le 

SSDP. Faber et al. [2001] ont evalue differentes manieres d’estimer les probabilites de 

transition des projections climatiques pour un probleme de SSDP, en utilisant la probability 

conditionnelle et la regression lineaire des apports de projections climatiques

Pour determiner les probabilites a priori de projections climatiques, l’une des possibilites est 

d’attribuer le meme poids a toutes les projections climatiques [Faber et Stedinger, 2001]. Une 

autre possibility est d’utiliser une methode proposee par Tebaldi et Knutti [ 2007] pour estimer 

les poids de modeles d’un ensemble des modeles climatiques en se basant sur la performance 

de chaque modele climatique a reproduire le climat actuel : les modeles avec de petits biais 

devraient etre recompenses tandis que les modules dont la performance a reproduire le climat 

observe est faible doivent etre penalises. Les variables utilisees par Tebaldi et Knutti [2007] 

sont la temperature et la precipitation.

Les probabilites a posteriori dans l’equation de Bayes peuvent etre approximees par une 

regression realisee a partir des donnees de prevision de la variable hydrologique du probleme 

d ’optimisation [Faber et Stedinger, 2001]. La distribution conditionnelle ainsi obtenue est une 

distribution normale qui a comme moyenne la prediction de la regression, et qui a comme
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ecart type, l'erreur de la regression. Au lieu de la prevision saisonniere des variables 

hydrologiques, Vicuna et al. [2010] ont propose une methode de calcul de probabilites de 

transition entre les projections climatiques pour un probleme SSDP en analysant le biais 

cumule entre la moyenne historique d’apports et les apports annuels des projections 

climatiques. L'utilisation des apports historiques presume l’hypothese de la stationnarite du 

regime hydrologique.

Dans le contexte des changements climatiques, la non-stationnarite peut etre modelisee en 

utilisant des modeles dynamiques bayesiens (BDM) [Kumar et al., 2010; Kumar et Maity, 

2008; West et Harrison, 1997]. Les observations historiques ainsi que les projections du climat 

futur peuvent etre utilisees dans un BDM pour quantifier l'incertitude des changements 

climatiques. Kumar et al. [2008] ont souligne que l’avantage d’un BDM est la quantification 

de l'incertitude des valeurs predites et la representation de toutes les sources d'incertitude par 

des probabilites. BDM utilise l'information existante ou des observations historiques d’un 

phenomene pour prevoir le developpement futur de ce phenomene; l'information existante 

represente toute l’information pertinente disponible au depart qui est utilisee pour former le 

point de vue initial sur le futur [McCuen, 2004; West et Harrison, 1997]. L’information 

existante est renouvelee chaque fois que l’on a de nouvelles observations.

La probabilite conditionnelle de la projection j  au pas de temps ‘a+1 ’ etant donne la projection 

i au pas de temps ‘a’, peut etre calcule en utilisant le theoreme de Bayes :

i ,  ^  _  P(ig  1 Ja+l)P(j  *7+1 )

PU a+\\ la ) -    *-6 ' 1 3 ^

Pour determiner la probabilite de la projection / au pas de temps ‘a’, les apports annuels des 

projections climatiques ont ete modelises par le BDM. Les apports annuels historiques 

represented l’information existante sur le systeme et cette information a 6te representee par 

une loi normale de moyenne p 0 et d ’ecart-type <r0. Le processus de prevision avec le BDM 

se resume, selon Kumar et al. [2008], comme su it: l’information existante est utilisee pour une 

premiere estimation du futur et elle est utilisee comme une distribution a priori (Equation 

6.13), pour la prochaine etape. Pendant cette etape, une nouvelle information est observee, soit 

une fonction de vraisemblance observee. La distribution a priori et la fonction de
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vraisemblance observee (equations 6.14 et 6.15), donnent la distribution a posteriori (equation 

6.16). Le BDM est represente par les equations suivantes pour la projection i:

Information existante sur le systeme (apports annuels historiques):

k l ^ - A T X . o i ]  (6.14)

Equation des observations (dans le cas actuel, les observations sont les apports annuels):

Q a = F & + V a  v a ~ N [ 0 ,V ]  (6.15)

Equation du syst&me:

d 'a =  &a-\ + d a G)'a ~ N [0,W ;}  (6.16)

La distribution a posteriori:

D'„)~ N U , a ‘J  (6.17)

D‘0 Information initiale sur le systeme, commune pour toutes les projections

climatiques

D ‘a Information disponible, que Ton a sur le systeme, a la periode ‘a’, pour

la projection climatique i 

Ql Variable explicative, qui est l’information observee ou l’apport annuel

de la projection climatique i, a la periode ‘a’

F ‘a Parametre de la variable explicative a la periode a  pour la projection i

d'a Variable d’interet qui represente le systeme de la projection a la

periode ‘a’,

co'a Perturbation associee au parametre de regression, qui est supposee avoir

une distribution normale de moyenne nulle et variance WJ 

va Perturbation associee a l ’information observee, qui est censee avoir une

distribution normale de moyenne nulle et variance V 

W‘ Variance devolution, qui est en fonction du temps

ju‘a,cr‘a Parametres de la distribution a posteriori etant donne l’information sur

le systeme actuellement disponible D'a



139

Les variables d’interet &‘0 foumissent le moyen par lequel d ’information pertinente pour la 

prevision du futur est resumee et utilisee pour former de nouvelles lois de probabilite des 

provisions. La variance de revolution, W ‘, est utilisOe dans l'equation 6.16 du systeme pour 

refleter la variance de la perturbation aj‘a. Le parametre de la variable explicative, F j , 

represente la relation entre l’information observee, Q'a, et la variable d’interet, 9'a , que 1’on 

peut considerer comme un facteur de proportionnalite entre la variable explicative 

(information observee) et la variable d ’interet.

Pour chaque projection climatique et a chaque pas de temps ‘a ’, on represente le systeme ou 

la variable d’interetQ'a , en fonction de la variable d’interet au precedent pas de temps, 6‘a_{, 

c’est-a-dire l'information disponible (information accumulee depuis la periode a=0) que Ton a 

sur le systeme, , au pas de temps ‘a-1’ et l’information observee, Q'a . L'information 

initiale, D ‘0, provient des apports historiques et elle est commune pour toutes les projections 

climatiques. En fin de compte, les parametres ju'a des distributions {o‘a \ D'a) sont les apports 

modelises qui decrivent revolution systeme selon l’information observee (apports annuels) 

Q‘a et l’information initiale (apports historiques)!)^.

En considerant les apports modelises de toutes les projections climatiques / au pas de temps 

‘a’ comme etant des variables aleatoires independantes et identiquement distribuees et en 

supposant une loi normale, on peut calculer les probabilites des projections,p(ia) ,  pour toutes 

les projections climatiques i et pour tous les pas de temps annuels ‘a’.

On utilise des classes d ’apports annuels modelises des projections climatiques pour trouver la 

fonction de vraisemblance p(ia | j a+i). Les classes d’apports sont definies a partir des apports 

annuels modelises. Les apports annuels modelises de toutes les projections climatiques sont 

divises en n classes selon une loi normale qui ajuste leur distribution. Puis, les apports 

modelises de chaque projection climatique i et a chaque pas de temps ‘a’ sont attribues k des 

classes. Suite a une analyse de frequence, une matrice des probabilites de transition entre les
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classes d’apports de dimensions n x n est determinee. Le nombre de classes n depend de la 

variabilite des apports : plus 1’ecart-type de la distribution d’apports est important, plus le 

nombre de classes est grand.

Les classes d ’apports permettent de determiner la tendance d’apports dans le climat futur. Par 

exemple, si les apports annuels ont une tendance a la baisse, la probabilite de transition d’une 

classe donnee vers une classe inferieure sera plus grande que la probabilite de transition de 

cette classe d’apports vers une classe superieure. Dans le cas contraire, si les apports annuels 

ont une tendance a la hausse, l'inverse sera observe.

Pour toutes les projections climatiques i et pour toutes les periodes ‘a’, on determine les 

classes d’apports auxquelles les apports annuels modelises appartiennent. Ainsi on remplace la

fonction de vraisemblance p(ia \ j a_x) par son equivalent P ( p ‘a I <?«+!) • q l  represente la

classe d’apports a laquelle l’apport annuel modelise de la climatique i a la periode ‘a ’ 

appartient.

P ( i a \ j a + x ) ~  P W a \ < l L )  ( 6 1 8 >
Avec les probabilites de classes des apports annuels et les probabilites des projections, p{ia) , 

on trouve les probabilites conditionnelles p(q ’a | q Jâ ) , avec l’equation 6.19.

Y 4P {i'c)P (< lJa* \<lla)
/’=1

Ou

P d J  j a+]) Probabilite conditionnelle de la projectionia , etant donne la projection

J 0+1

p ( q ]a+, | q'a) Probabilite conditionnelle de la classe d’apports qJa, etant donne la classe 

d’apports de q[ 

p(ia) Probabilite de la projection /' a la periode a

p (q Ja+t | q'a ) Probabilite conditionnelle de la classe d’apports de qJa+i, etant donne la 

classe d’apports de q 'a
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Les probabilites des classes q*’ sont normalisees pour q u e p (q Ja+l \q'a) = \ .  L’equation 6.19 

est utilisee dans l’equation 6.13 des probabilites de transition entre les projections climatiques.

6.5 Performance de l'algorithme
La performance de l’algorithme est definie comme etant la quantite d'energie en KWh produit 

par un m3 de soutirage (equation 6.20). Ici, le soutirage comprend la quantite d’eau turbinee 

pour la production d’hydroelectricite et les deversements non productibles pour toutes les 

centrales hydroelectriques du systeme. La performance permet de comparer l'efficacite du 

systeme pour les horizons du climat futur qui auraient differents regimes hydrologiques. Pour 

le scenario des changements climatiques i, l'efficacite ’e’ est donnee par l’equation :

e (i)  =  • "   ̂ r----------------------  (6.20)

I l a . w
0 = 1 /=]
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Tableau 6.2 Algorithme du modele optimisation-simulation dans le contexte des changements climatiques

Etape Pas de temps 
interannuel

Pas de temps 
Intra-annuel

Procedure Commentaires

l er Etape Probabilites de transition
a = A , - ,  1 n ( i  I; , _ P ( i a \.L +l)P(Ja+l)

P\Ja+\ 1 la>~ s.
p i O

Les probabilites de 
transition entre les 
projections 
climatiques avec les 
apports annuels

2e Etape Module d’optimisation
a = A , - ,  1 t = T , - ,  1 R',a = a r g m a x K ,  ( / ) ,  R,„ ) + f l+Ul ( s , +1.a , 0 }

0 =  b ,„ f o , , e , „  o x  )+  u .  ( v . . 0

Modele
d’optimisation avec 
une methode de 
programmation 
dynamique a rebours

a t = 1

j\i

Transition entre les 
periodes
interannuelles, avec 
l’esperance de la 
fonction benefice et 
des stockages

a
a + 1

t ~ T
t =  1

3e Etape Module de Simulation
fl =  l ,•••,4! = a r g  m a x k , „  ( $ , » ,  Q,,a 0), R,.a) + / , +1,a  (s l+ U a ,  / ) }

R,a

Modele de simulation 
avec une methode de 

programmation 
dynamique avant

a t = T
S U d )  =  Sr.a&

Transition entre les
periodes
interannuellesf l  +  1 t = 1
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6.6 Resultats et discussion

6.6.1 La mise en oeuvre de l'algorithme

Un module avec une methode de programmation dynamique a rebours (Equations 6.2 a 6.12), 

a ete utilise pour determiner les fonctions benefice futur de projections climatiques, de l'annee 

2099 jusqu’au debut de la periode d'etude, 2010. A debut de chaque annee, l’esperance de la 

fonction benefice futur d’une projection climatique est calculee avec les fonctions benefice 

futur de toutes les projections climatiques pour l’annee en question en utilisant les equations

6.8 a 6.12. Ceci permet d'inclure l'incertitude du regime hydrologique aussi bien que celle du 

stockage dans le probleme d ’optimisation a chaque periode.

En d'autres termes, au debut d’une periode (annee actuelle), on determine l’esperance du 

volume d'eau cible qu’il faut avoir dans le reservoir pour maximiser les benefices futurs. A la 

prochaine periode (annee precedente), la PD trouve les variables d’etat (stockage 

hebdomadaire), qui donnent une production optimale d ’hydroelectricite pour cette periode 

(annee precedente) et qui satisfont la contrainte du volume cible au debut de la periode (annee 

actuelle). Le tableau 6.2 resume les procedures du modele optimisation-simulation dans le 

contexte des changements climatiques. Le modele d’optimisation consiste d’un modele de 

programmation dynamique intra-annuel pour determiner les regies de gestion optimale et 

d’une transition entre deux periodes interannuelles.

Le volume des reservoirs a ete discretise en 21 intervalles egaux. Par le calcul de l’esperance 

de la fonction benefice futur a chaque intervalle, on commence par la DP avec une methode de 

procedure a rebours a la fin de l'annee avec la connaissance de la fonction benefice futur a 

partir de l'annee prochaine. En tenant compte de l’incertitude du climat futur, l’algorithme fait 

le choix entre ‘garder l'eau dans les reservoirs a un certain niveau pour la production future’ et 

‘produire plus d’hydroelectricite pour la periode actuelle’. Apres l’optimisation avec la DP, 

une simulation est faite par re-optimisation avec une methode de procedure avant [Tejada- 

Guibert et al., 1995] pour simuler la regie de gestion pour les conditions initiales de reservoirs 

et des apports hebdomadaires.



1M MODELE D’OPTIMISATION

La saisonnalite est prise en charge par l'algorithme en utilisant des projections d’apports, qui 

represented la variabilite saisonniere d’apports pour chaque annee. L'utilisation de Tesperance 

de la fonction benefice futur permet de combiner ou d’echanger l’information sur le climat 

futur de toutes les projections climatiques. Cependant, les regies de gestion hebdomadaire 

dependent plus des apports saisonniers, que de la fonction benefice futur a la fin de l'annee. 

Les resultats ont ete resumes dans trois horizons du climat futur: 2010-2039, 2140-2169 et 

2070-2099.

6.6.2 Projections des apports

Les projections d’apports hebdomadaires consistent en 38 projections climatiques d’une 

periode de 90 ans (2010-2099) pour chacune des cinq centrales hydroelectriques du systeme 

hydrique du bassin versant de la riviere Manicouagan. Les projections d ’apports montrent un 

degre d ’incertitude remarquable dont les sources sont, entre autres, les modules du climat, les 

scenarios d ’emissions de GES, la mise a l’echelle des donnees des modeles du climat, la 

structure et la parametrisation du modele hydrologique. Toutes ces sources d ’incertitude sont 

encapsulees dans les donnees d’apports et ne peuvent pas etre differenciees. La representation 

probabiliste de toutes ces sources d ’incertitude dans le probleme d’optimisation permet de 

deduire un intervalle de fiabilite des resultats au lieu de determiner une solution absolue du 

probleme. Le tableau 6.3 et la figure 6.1 montrent la variabilite des apports annuels non- 

controles dans le climat futur.

Le tableau 6.3 represente l’incertitude des apports annuels avec les valeurs moyennes de toutes 

les projections d’apports aussi bien que la plage d’incertitude dans laquelle se trouvent les 

apports de toutes les projections. Dans le climat futur, les apports auraient une tendance a la 

hausse. Ainsi les apports a Manic 5 pour la periode 2010-2039 varient entre 13 560,60 et 16 

865,21 hm3 par annee avec une moyenne de 15 347,52 hm3 par annee. L’intervalle montre 

comment varient les apports annuels, mais ne donne aucune information sur la variation 

d ’apports a l’interieur de cet intervalle.



145

Tableau 6.3 Apports non controles aux centrales dans le climat futur

Apports annuels (hm3 / an)
Manic 5 Toulnustouc Manic 3 Manic 2 Manic 1

1970-199
Moyenne 13 615,83 4 445, 68 3 368,95 2 733,67 87,38

2010-2039
Moyenne 15 347,52 4 939,40 3 641,60 2 858,39 88,04
Minimum 13 560,60 4 406,54 3 341,34 2 650,26 80,03
Maximum 16 865,21 5 396,53 3932,61 3168,75 99,08

2040-2069
Moyenne 16 063,92 5 130,18 3 811,04 2 967,16 92,79
Minimum 14 044,02 4 705,76 3 440,42 2 548,90 77,95
Maximum 18 616,60 5 969,51 4 304,29 3 302,52 107,70

2070-2099
Moyenne 16 274,46 5 217,60 3 788,52 2 967,92 96,69
Minimum 12 527,53 3 805,08 2 714,21 1 904,87 65,17
Maximum 19 194,04 6 714,65 4 423,06 3 709,08 128,76

La plage d’incertitude devient de plus en plus importante avec le temps, mais aussi la valeur 

minimale diminue et la valeur maximale s’accroit. Par exemple la plage d ’incertitude des 

apports de Manic 5 est de 1 517,7, 4 572,6 et 6 666,5 hm3 par annee respectivement pour la 

periode 2010-2039, 2040-2069 et 2070-2099. Comme cette plage ne donne aucune 

information sur la distribution d’apports, on ne peut pas tirer de conclusion sur les valeurs 

extremes, si elles s’intensifient ou si c ’est seulement quelques projections qui sont differentes 

des autres. La figure 6.1 presente la plage d’incertitude des apports hebdomadaires non 

controles de tout le systeme, ainsi que les courbes des valeurs medianes et de l’ecart 

interquartile. L’ecart interquartile est la difference entre le 3e quartile, qui separe les 75% 

inferieurs des donndes et le ler quartile, qui separe les 15% inferieurs des donnees.

Si on compare la plage d ’incertitude et les ecarts interquartiles, ou l’intervalle dans lequel 50% 

des projections se trouvent, de chaque horizon du climat futur, on constante que ce sont 

seulement quelques projections qui correspondent aux cas extremes. Ce serait done 

inapproprie de considerer seulement la moyenne sans regarder aussi la distribution des
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donnees, car les valeurs extremes ont une grande influence sur la moyenne. En revanche, 

l’ecart interquartile augmente aussi avec le temps, mais pas autant que la plage d’incertitude.

2070-2099

M inimum .  
M ediane 
M aximum 
Q uartiles

3000

= .  2000

1000

J F M A M J J A S O N O
20/0-2099

3000

£  2000

S iooo

J F M A M i SJ A O N D

2070-2099

3000

= . 2000

i F M A M i J A S O N D

Figure 6.1 Apports hebdomadaires non controles pour toutes les centrales dans le climat futur

La distribution des apports au sein de la plage d’incertitude permet de bien representer 

l’incertitude des apports dans le climat futur en mettant l'accent sur la variabilite des apports 

selon les differentes projections climatiques
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6.6 .3  P robab ility  de transition

Les probabilites de transition ont ete calculees en trois etapes. A la premiere etape, les apports 

annuels des projections climatiques pour la periode 2000-2099 ont ete modelises avec un 

module dynamique baycsien (equations 6.14 a 6.17). A la deuxieme etape, avec l’hypothese 

que les apports modelises sont des variables aleatoires independantes et identiquement 

distributes et qu’ils peuvent etre representes par une loi normale, les apports modelises ont etc 

divises en classes afm de determiner la probabilite conditionnelle d ’une classe d’apports etant 

donne une autre classep (q Ja+i \q ‘a) , dans l’equation 6.19. A la troisieme etape, les apports 

modelises ont ete utilises pour trouver les distributions de probabilites afin de determiner la 

probabilite des projections climatiques pour chaque annee,p(/a)et p { ja+\) dans l’equation 

6.13.

Les figures 6.2 et 6.3 montrent les probabilites de transition entre les classes d’apports 

annuels, la probabilite d ’une classe (axe des Y) etant donne une autre classe (axe des X). La 

figure 6.2 montre six classes, et on remarque que les classes 4 et 3 ont plus de probabilites 

d'occurrence que les autres. Ceci se traduit par le fait que, durant la periode de 2010-2099, le 

regime hydrologique du bassin versant de la riviere Manicouagan aurait une tendance a garder 

ses apports annuels dans un intervalle central, et de temps en temps de se deplacer vers des cas 

extremes: des inondations (classes 6 et 5) et des secheresses (classes 1 et 2). La probability de 

passer d’une annee tres seche (classe 1) a une annee tres humide (classe 6) est nulle ou 

presque nulle, mais on pourrait passer facilement d’un cas extreme a un cas moins extreme ou 

vice versa, par exemple de la classe 1 a 2 et de la classe 6 a 5.

Cependant, les classes 3 et 4 ont plus de probabilites d'occurrence qui ne sont pas comparables 

aux autres classes, ce qui laisse croire que les apports annuels ne vont pas beaucoup varier 

dans le climat futur. Pour verifier cette constatation, on a augmente le nombre de classes de six 

a huit (figure 6.3).
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Figure 6.2 Probabilites de transition entre six classes des apports annuels des toutes les 
projections climatiques pour la periode de 2000-2099

La figure 6.3 permet les memes constatations sur les cas extremes que pour le cas precedent, 

mais les probabilites des classes 3 et 4 pour le premier cas ont ete distributes en quatre 

classes : 3, 4, 5 et 6. On remarque la tendance a la hausse du regime hydrologique de la zone 

d’etude. La probabilite d’occurrence de la classe 4 etant donne les classes inferieures (1, 2 et 

3) est plus importante que les probabilites d’occurrence des classes (1, 2 et 3) etant donne la 

classe 4. De plus, on aurait plus de probabilite de passer aux classes 4 ou 5 que l’inverse. Pour 

les cas extremes, il y aurait plus de probabilite de passer a une classe d ’apports moins severe 

que de rester ou passer a une classe d’apports plus severe. Par exemple, au lieu de rester dans 

les classes 8 ou 1, on aurait plus de chance de passer aux classes plus ou moins favorables 7 et
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Figure 6.3 Probabilites de transition entre huit classes des apports annuels des toutes les 
projections climatiques pour la periode de 2000-2099

Les probabilites des projections climatiques (p( ia) et p ( j a+l) dans l’equation 6.14) varient

d’une annee a l’autre selon la distribution des apports des projections climatiques a chaque 

periode. Les figures 6.4 (a), (b) et (c) montrent respectivement les probabilites de projections 

climatiques pour les annees 2024 a 2026, 2054 a 2056 et 2084 a 2086, que l’on a choisi 

arbitrairement. La ligne en pointilles represente le cas d’equiprobabilite des projections 

climatiques.

Si on suppose une situation d’equiprobabilite, la probabilite d’une projection climatique serait 

1/38 (0,0263). Mais sur la figure 6.4, on remarque qu’il y a des cas ou les probabilites de 

projections climatiques sont nulles ou presque nulles : projection 32 en 2024, 2025 et 2026, 

projections 2 et 30 en 2055 et projection 19 en 2084 et 2086. Comme une loi normale a ete 

utilisee pour ajuster la distribution des apports annuels des projections climatiques, les 

projections climatiques avec une probabilite nulle ou presque nulle representent des regimes 

hydrologiques extremes, et elles seraient surevaluees si on avait accorde a ces projections, la 

meme probabilite.
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Les probabilites d ’une projection climatique pour des annees consecutives sont completement 

differentes dans certains cas. Par exemple, la probabilite de la d’une projection climatique 13 

passe de zero pour l’annee 2024 a 0,04 pour l’annee 2025 pour enfin revenir a zero pour 

l’annee 2026. Cette situation montre revolution des probabilites des projections climatiques, 

qui sont estimees par rapport aux apports des autres projections climatiques pour chaque annee 

et non de 1’evolution des apports de cette projection.
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Figure 6.4 Probabilites de projections climatiques pour trois periodes du climat futur 2024-
2026,2054-2056 et 2084-2086

Sur la figure 6.4, on remarque aussi que plus le temps avance, plus le nombre des projections 

climatiques avec une probabilite ‘nulle’ ou ‘presque nulle’, diminue. Cela ne signifie pas que
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les cas extremes diminuent, mais plutot qu’en avanpant dans le climat futur, la difference entre 

la prediction des projections climatiques ou la plage d ’incertitude s ’amplifie. Par consequent, 

la dispersion ou la variability des apports devient de plus en plus importante et on tend vers 

une situation d’equiprobabilite ou une tendance a une centralisation des probabilites.

En outre, pour la periode 2084-2086, les projections d’un meme MCG ont presque la meme 

probabilite: par exemple, les projections climatiques 1, 2 et 3 font partie d ’un meme MCG, 

ainsi que les projections climatiques 21, 22 et 23. Ici, l ’incertitude de la structure interne des 

MCG prime sur l’incertitude des scenarios d’emissions de GES, alors que pour les autres 

periodes 2024-2026 et 2054-2056, les projections climatiques qui appartiennent a la meme 

famille des scenarios d ’emissions de GES ont des probabilites comparables.

6.6.4 Patron de la demande

Le patron de la demande d’energie electrique, typique pour le Quebec et le Canada, est 

caracterise par une forte demande d ’energie en hiver, principalement pour le chauffage (figure 

6.5). Cependant, les apports les plus importants se produisent au printemps. Par exemple, la 

demande energetique en hiver et l'ete sont respectivement 30,8% et 20,5%, tandis que 56,1% 

des apports dans le bassin versant de la riviere Manicouagan sont au printemps.
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Figure 6.5 Patron de la demande et la moyenne des apports historiques de Manic 5
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Les contraintes de la demande energetique du probleme d ’optimisation sont restees les memes 

au cours de la periode d’optimisation (2010-2099). D’apres une etude de Lafrance et 

DesJarlais [2006] sur l’impact des changements climatiques sur la demande energetique au 

Quebec, la demande pour le chauffage pendant l’hiver diminuerait dans le climat futur alors 

que la demande pour la climatisation pendant l’ete augmenterait (tableau 6.4), ce qui aurait un 

effet sur la gestion des reservoirs. Cependant ces changements causeraient un leger 

changement du patron de la demande, car la grande partie de la demande resterait toujours en 

hiver. II demeurerait done plus avantageux de produire plus d’hydroelectricite pendant 1’hiver 

que l’ete.

Tableau 6.4 Impact des changements climatiques sur le chauffage et la climatisation dans le 
secteur residentiel [Lafrance et Desjarlais, 2006]

Sur la demande totale 
d ’6nergie (%)

Sur la demande totale 
d’electricite (%)

Horizon Chauffage Climatisation Net Chauffage Climatisation Net
2030 -11,0 4,4 -6,7 -8,6 5,5 -3,1
2050 -15,2 8,3 -6,9 -12,3 10,0 -2,3

6.6.5 Le probl&me d'optimisation

Les operations du systeme hydrique de la riviere Manicouagan ont ete optimisees pour des 

regies de gestion hebdomadaires sur une periode de 90 ans. Le systeme (figure 2.4) consiste en 

deux centrales hydroelectriques avec reservoir en parallele, soit Manic 5 et Toulnustouc et 

trois centrales hydroelectriques au fil de l'eau, soit Manic 3, Manic 2 et Manic 1, dont les 

apports dependent plus des soutirages en amont que des apports non controles.

L'objectif du probleme d'optimisation est de trouver des regies de gestion hebdomadaires qui 

maximisent la production dTiydroelectricite dans le climat futur, e'est-a-dire de gerer le 

systeme hydrique en tenant compte non seulement de la variation saisonniere des apports aux 

centrales hydroelectriques, mais aussi de la variation annuelle du volume des apports.

Un scenario plausible pourrait etre une annee seche qui suit une annee normale ou humide. 

Dans ce cas, il serait avantageux de garder l’eau dans les reservoirs a la fin de l’annee humide 

pour une production ulterieure au lieu de maximiser la production actuelle. Ce scenario
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devient plus interessant dans le cas d’une altemance des periodes humides et seches, ou le 

probleme est de trouver une solution optimale globale qui maximiserait la production totale 

sur toute la periode, car les pertes sur la periode seche pourraient etre plus importantes que les 

gains additionnels sur la periode humide.

Dans un contexte de changement climatique, les modeles du climat foumissent de 

l’information sur I’etat possible d’un climat futur. A l’aide de modeles hydrologiques, on 

determine un ensemble des projections des apports du climat futur que l’on peut utiliser pour 

etablir des regies de gestion associees a chaque projection climatique. Dans le chapitre 

precedent, on a determine des regies de gestion de chaque projection climatique avec le 

modele SSDP. Chaque projection a ete evaluee distinctement des autres et les resultats ont ete 

agreges pour donner une vue d’ensemble des regies de gestion du climat futur. Cette methode 

permet d’etablir 1'impact du changement climatique sur la gestion des ressources en eau, mais 

elle n ’est pas efficace pour developper des strategies d’adaptation, car elle represente la non- 

stationnarite du climat d’une maniere implicite et les projections climatiques sont considerees 

comme etant equiprobables.

La methode developpee dans ce chapitre tient compte de la variabilite des apports saisonniers 

de chaque projection climatique avec le module DP ainsi que l’incertitude du stockage des 

reservoirs au debut de chaque annee. L'algorithme d'optimisation a ete teste avec les 

contraintes operationnelles des reservoirs en maximisant simplement la production 

d'hydroelectricite. L'algorithme d'optimisation a aussi ete teste avec les contraintes de 

demande energetique, afin de le contraindre a maximiser la production d'hydroelectricite tout 

en suivant un patron de demande specifique (figure 6.5). Le fait d ’introduire les contraintes de 

demande dans le modele d’optimisation avait comme objectif de tester la robustesse de 

l'algorithme et non de forcer le systeme hydrique a produire la quantity exacte d ’energie 

specifiee par le patron de demande. Les parametres devaluation du modele sont le stockage 

des reservoirs, les soutirages aux centrales hydroelectriques, la production d ’hydroelectricite, 

les deversements non productibles et la performance du systeme.
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6 .6 .6  Les r&gles de gestion

6.6.6.1 Stockage

En general, le stockage des reservoirs pour les regies de gestion optimales suit la variability 

saisonniere des apports. D'une part, le stockage diminue pendant l'hiver pour anticiper la crue 

printaniere, d’autre part, la crue printaniere remplit les reservoirs au printemps et les reservoirs 

sont maintenus a un niveau d'eau eleve pendant l'ete et l’automne pour la production hivemale, 

lorsque les debits en rivieres seront faibles.
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Figure 6.6 Stockage hebdomadaire du reservoir de Manic 5 pour les horizons du climat futur, 
avec et sans les contraintes sur la demande energetique
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La tendance a la hausse des apports fait qu’il y aurait plus de production d’hydroelectricite 

dans le climat futur, mais Pincertitude s’accroit avec le temps. Les figures 6.6 et 6.7 illustrent 

le stockage hebdomadaire de reservoirs de Manic 5 et de Toulnustouc, pour les horizons 2010- 

2039, 2040-2069 et 2070-2099, avec ou sans la consideration des contraintes de la demande. 

La moyenne du volume de stockage pour toutes les projections climatiques ainsi que les ecarts 

interquartiles (25 et 75%) des stockages sont representes. De plus, la plage d’incertitude de 

stockage est aussi illustree par les projections qui ont le stockage minimal et maximal.

La variabilite des apports saisonniers se traduit par la reduction du volume de stockage pour 

les reservoirs Manic 5 et Toulnustouc pendant l’hiver et le remplissage par la crue printaniere. 

A la fin de l’automne, une autre crue rehausse le niveau d ’eau dans les reservoirs apres un 

declin du stockage qui a eu lieu pendant Pete.

Le stockage chute de nouveau au cours de Phiver et le cycle recommence. Cette saisonnalite 

des apports est accompagnee par une variabilite du volume des apports d’une annee a Pautre 

et d’un horizon a Pautre. Sur les figures 6.6 et 6.7, cette variation est representee par 

Pincertitude du stockage. La plage d’incertitude sur le stockage varie suivant les saisons. Au 

printemps, la plage est grande a cause de Pincertitude de la fonte de neige qui produit la crue 

printaniere. Cette plage d’incertitude augmente avec le temps et on remarque une grande 

variabilite de stockage pour l’horizon 2070-2099.

Si on compare la plage d’incertitude du niveau d ’eau dans les reservoirs (tableau 6.5) avec 

celle obtenue avec le modele SSDP (tableau 5.2), on remarque que cette plage a diminue de 

16, 13 et 12% pour le reservoir de Toulnustouc pour les trois horizons. La plage d ’incertitude 

du niveau d’eau du reservoir Manic 5 a diminue de 49 et 48% pour les deux premiers 

horizons, mais elle augmente de 10% pour l’horizon 2070-2099. Dans tous les cas, les 

reservoirs sont geres plus haut si la saisonnalite des regimes d'ecoulement et de la non- 

stationnarite du climat sont abordees d’une maniere explicite dans le probleme d'optimisation 

que si les projections climatiques sont traitees differemment (chapitre 5).
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Figure 6.7 Stockage hebdomadaire du reservoir de Toulnustouc pour les horizons du climat du 
futur, avec et sans les contraintes sur la demande energetique

Les contraintes de la demande d ’energie sont aussi une source importante d’incertitude comme 

le montrent les figures 6.6 et 6.7. Comme une grande partie de la demande se trouve en hiver, 

la gestion a long terme du systeme doit prendre une decision sur le stockage au printemps pour 

une production qui serait realisee l’hiver suivant. Cette decision depend non seulement de la 

crue printaniere actuelle, mais aussi du volume d’apports ou tout simplement de la crue 

printaniere de l’annee prochaine. Les regies de gestion sans les contraintes de la demande 

d’energie affichent une plus petite plage d ’incertitude et un petit ecart interquartile, car on
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contraint le systeme de produire plus d’hydroelectricite pendant la periode ou il y a moins 

d’apports, ce qui amplifie l’incertitude initiale provenant des projections des apports.

L’integration de la non-stationnarite du climat dans le probleme d’optimisation permet 

d’interpreter les resultats par leurs distributions et non par leurs valeurs nominales. Si on 

compare Pecart interquartile et la plage d ’incertitude, on remarque que plus de 50% des 

projections climatiques represented une petite partie de toute la plage d’incertitude. Par 

exemple, pour Toulnustouc a l’horizon 2070-2099, le stockage varie de moins de 500 hm3 

jusqu’a 2 400 hm3. Mais pour 50% des projections climatiques, cette variation est de 1 100 a 

2 300 hm3 (figure 6.7). Une grande partie de la plage d’incertitude est occupee par des cas 

extremes avec certaines projections qui predisent de faibles apports.

Les regies de gestion des reservoirs Manic 5 et Toulnustouc se comportent differemment a 

cause de leurs capacites. Les tableaux 6.5 et 6.6 presented le stockage et le niveau d’eau de 

ces deux reservoirs a la fin du mois de septembre pour les trois horizons du climat futur. La fin 

du mois de septembre correspond au debut de 1’annee hydrologique. Le stockage de Manic 5 a 

la fin du mois de septembre diminue de 0,11% pour l’horizon 2040-2069 par rapport a 

l’horizon 2010-2039 et il augmente de 0,74% a l’horizon 2070-2099. Le reservoir de 

Toulnustouc montre un declin du stockage de 1,33% pour l’horizon 2040-2069 par rapport a 

l’horizon 2010-2039 et de 0,17% pour l’horizon 2070-2099 dans le cas ou on ne tient pas 

compte des contraintes sur la demande energetique.

Si les contraintes de la demande sont considerees, la hauteur de chute moyenne de Manic 5 a 

la fin du mois de septembre passe respectivement de 151,99 m pour l’horizon 2010-2039 a

152,08 m et 152,21 m pour les horizons 2040-2069 et 2070-2099. En termes de stockage, c’est 

une augmentation de 0,52 et 1,26% du volume de stockage. D’un autre cote, la hauteur de 

chute moyenne de Toulnustouc passe de 175,68 m pour l’horizon 2010-2039 a 175,99 m et 

175,96 m pour les autres horizons. C’est une augmentation de 3,37 et 3,0% du volume d’eau 

stockee dans le reservoir. L’augmentation du stockage a la fin de septembre, lorsque la 

demande est incluse, est expliquee par le fait que l’on peut conserver plus d’eau a l’automne 

en prevision de la demande energetique a satisfaire a l’hiver.
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La plage d ’incertitude du volume de stockage augmente aussi avec le temps. Le stockage 

minimal diminue et le stockage maximal a la fin du mois de septembre augmente pour les 

deux reservoirs avec ou sans les contraintes sur la demande. C ’est l’horizon 2070-2099 qui 

affiche la plus grande variation de la plage d’incertitude de stockage, soit 3 406 et 304 hm3 

respectivement pour Manic 5 et Toulnustouc. Les plages d ’incertitude sont de 1 447 et 254 

hm3 pour l’horizon 2040-2069 et 1 662 et 305 hm3 pour l’horizon 2070-2099, lorsque la 

contrainte sur la demande est prise en consideration. L’incertitude initiale provenant des 

projections des apports est amplifiee par le deplacement de la production hydroelectrique de la 

periode ou on a plus d ’apports vers une periode de faibles apports.



159

Tableau 6.5 Stockage et niveau d’eau dans les reservoirs a la fin du mois de septembre dans le climat futur, avec les contraintes sur la
demande

Stockage (hm3) Hauteur de chute (m)
Manic 5 Toulnustouc Manic 5 Toulnustouc

2010-2039
Moyenne 

(min / max)
31989 

(30 985 / 32 647)
2 197 

(1 9 9 6 /2  301)
151,99 

(151,46/ 152,34)
175,68 

(174,83/ 176,12)
2040-2069

Moyenne 
(min / max)

32 157 
(31 258 /32  705)

2 271 
(2 0 9 7 /2  351)

152,08 
(151,61 / 152,37)

175,99 
(175,27/ 176,31)

2070-2099
Moyenne 

(min / max)
32 392 

(30 569/33 975)
2 263 

(2 0 4 7 /2  351)
152,21 

(151,24/ 153,04)
175,96 

(175,05/ 176,31)

Tableau 6.6 Stockage et niveau d’eau dans les reservoirs a la fin du mois de septembre dans le climat futur, sans les contraintes sur la
demande

Stockage (hm3) Hauteur de chute (m)
Manic 5 Toulnustouc Manic 5 Toulnustouc

2010-2039
Moyenne 32 616 2 323 152,32 176,20

(min/max) (31 877/33 025) (2 192 / 2 402) (151,93/ 1 52,54) (175,65 / 176,52)
2040-2069

Moyenne 32 577 2 292 152,30 176,07
(min/max) (31 954/33 151) (2 161/2 365) (151,97/ 152,61) (175,51 / 176,34)

2070-2099
Moyenne 32 857 2 319 152,45 176,18

(min/max) (31 733/33 915) (2 166/2  375) (151,86/ 153,01) (175,56/ 176,41)
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6.6.6.2 Soutirages

Les soutirages varient selon la capacite des reservoirs et le type de centrales. Le reservoir de 

Manic 5 a une grande capacite par rapport a celui de Toulnustouc et les soutirages des 

centrales au fil de l’eau de Manic 3, Manic 2 et Manic 1 dependent essentiellement des 

soutirages des reservoirs qui se trouvent en amont (figure 6.8, 6.9, 6.10,6.11, 6.12 et 6.13).
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Figure 6.8 Soutirages hebdomadaires de Manic 5 dans le climat futur 

Comme le reservoir de Manic 5 est le principal reservoir du systeme hydrique, il n’y a pas une 

grande difference entre failure des courbes de soutirages des regies de gestion avec et sans les 

contraintes sur la demande pour Manic 5, sauf le degre d ’incertitude qui est plus grand et les
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soutirages qui sont plus importants en hiver si les contraintes de la demande sont tenues en 

consideration. Le volume de soutirage minimal est a la fin de l ’hiver et le volume s’accroit 

pour arriver a la valeur maximale au debut de l’hiver. Le volume de soutirage minimal 

augmente avec le temps, car les apports vont augmenter dans le climat futur.
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Figure 6.9 Soutirages hebdomadaires de Toulnustouc dans le climat futur

Contrairement a Manic 5, les soutirages des regies de gestion du reservoir de Toulnustouc 

varient remarquablement dans le climat futur d ’un horizon a Fautre et selon que les contraintes 

de la demande sont utilisees ou non. En hiver, il y a plus de soutirages avec les contraintes sur 

la demande afin de satisfaire la demande. En ete, il y a peu de changements, car la demande
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n’est pas contraignante. Les courbes de soutirages s’aplatissent avec le temps et elles montrent 

bien 1’impact du changement du regime hydrologique dans le climat futur, surtout pour 

1’horizon 2070-2099. Le volume de soutirage minimal, qui est a la fin de Fete, va augmenter, 

mais le volume maximal diminue a cause d’une faible crue printaniere.
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Figure 6.10 Soutirages hebdomadaires de Manic 3 dans le climat futur

Les soutirages de Manic 3, une centrale au fil de l ’eau, sont tres influences par les soutirages 

de Manic 5, mais comme les apports non controles vont devenir de plus en plus importants 

dans le climat futur, Failure de la courbe de soutirages change d’un horizon a l ’autre, surtout
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en 6te. On observe une augmentation des soutirages en hiver et en ete et une diminution au 

printemps et un aplatissement des courbes de soutirages.
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Figure 6.11 Soutirages hebdomadaires de Manic 2 dans le climat futur

Les sources d’incertitude des soutirages de Manic 3 sont les plus importantes par rapport aux 

autres centrales, car la quantite des apports controls et celle des apports non controles sont 

comparables (figure 5.7), ce qui fait que les regies de gestion de Manic 5 et le regime 

hydrologique du sous-bassin de Manic 3 sont tous reflates dans les courbes de soutirage de 

Manic 3. Les courbes de soutirage de Manic 2 et Manic 1 sont semblables a celle de 

Toulnustouc. Le changement du regime hydrologique du climat futur va reduire l’ecart entre
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les soutirages maximaux et minimaux, mais l’incertitude des soutirages augmente avec le 

temps. Les contraintes sur la demande energetique font que les courbes de soutirages ont une 

faible concavite apres la crue automnale, alors que sans les contraintes sur la demande on 

remarque un declin important des soutirages.
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Figure 6.12 Soutirages de Manic 1 dans le climat futur

Les tableaux 6.7 et 6.8 presentent les soutirages annuels de toutes les centrales 

hydroelectriques pour les horizons 2010-2039, 2040-2069 et 2070-2099, avec ou sans la 

consideration des contraintes de la demande.
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Tableau 6.7 Soutirages annuels des centrales dans le climat futur, avec les contraintes sur la demande

Soutirages annuels (hm3/ an)
Manic 5 Toulnustouc Manic 3 Manic 2 Manic 1

2010-2039
Moyenne 

(min/ max)
15 357,45 

(13 474,65/16 793,68)
4 940,40 

(4385,19/5 397,37)
18 999,06 

(16 816,0/20 712,19)
26 797,68 

(23 932,82/29 173,92)
26 885,23 

(24 014,83 /29 264,60)
2040-2069

Moyenne 
(min/ max)

16 063,27 
(14 112,05/18 645,92)

5 126,93 
(4 700,54/5 965,61)

19 874,30 
(17 686,88/22 950,23)

27 968,41 
(25 248,40/32 218,37)

28 060,90 
(25 338,64 /32 326,06)

2070-2099
Moyenne 

(min/ max)
16 272,44 

(12 568,90/19 167,36)
5 206,55 

(3 842,50 /6 686,60)
20 059,15 

(15 283,10/23 468,64)
28 246,34 

(21 055,43 /33 366,00)
28 341,70 

(21 119,95 /33 473,18)

Tableau 6.8 Soutirages annuels des centrales dans le climat futur, sans les contraintes sur la demande

Soutirages annuels (hm3/ an)

Manic 5 Toulnustouc Manic 3 Manic 2 Manic 1
2010-2039

Moyenne 
(min/ max)

15 356,50 
(13 526,92/ 16 799,34)

4 939,77 
(4 404,49/ 5 396,97)

18 998,10 
(16 868,27/20 729,01)

26 796,25 
(23 981,80/29 201,61)

26 884,10 
(24 065,09/29 294,59)

2040-2069
Moyenne 

(min/ max)
16 063,77 

(14 041,57/ 18 655,04)
5 131,02 

(4 704,05 / 5 967,89)
19 874,81 

(17 616,40/22 959,34)
27 973,10 

(25 180,23/32 230,37)
28 065,55 

(25 269,66 / 32 336,22)
2070-2099

Moyenne 
(min/ max)

16 280,09 
(12 616,62/19 160,98)

5 206,04 
(3 843,48 / 6 688,36)

20 064,53 
(15 330,83/23 503,67)

28 249,62 
(21 079,18/33 262,70)

28 345,05 
(21 144,34/33 373,06)
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Si on considere les soutirages au niveau de tout le systeme hydrique, on remarque que les 

regies de gestion optimales suivent la tendance de la saisonnalite des apports si les contraintes 

de la demande ne sont pas considerees et qu’elles suivent la tendance du patron de la demande 

dans le cas ou on ignore les contraires (figure 6.13).
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Figure 6.13 Soutirages du systeme dans le climat futur

Pour le cas ou les contraintes de la demande sont ignorees, les courbes ont deux sommets : 

l’un correspond a la crue printaniere et l’autre a la crue automnale. Pour I’autre cas, on a aussi 

deux sommets, l’un en janvier lorsque la demande est la plus importante et l’autre au 

printemps a cause de la crue printaniere. Toutefois le sommet cause par la crue printaniere est
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moins prononce pour le cas ou les regies de gestion sont soumises aux contraintes de la 

demande energetique, car on produit une grande partie pendant l’hiver, mais aussi il faut tenir 

compte des annees suivantes au cas ou les apports seraient faibles.

L’incertitude des soutirages est plus importante en hiver et augmente sur toute l’annee avec le 

temps. L’horizon 2070-2099 affiche d ’importantes variations des interquartiles de soutirages 

hebdomadaires tout au long de l’annee, jusqu’a 200 hm3. La plage d ’incertitude des soutirages 

annuels pour Manic 5 est de 3 319 hm3 pour l’horizon 2010-2039. Elle devient 4 554 hm3 

pendant l’horizon 2040-2069, pour culminer a 6 598 hm3 durant l’horizon 2070-2099 (tableau 

6.8). Pour Manic 2 qui se trouve un peu plus loin en aval, la plage d’incertitude des soutirages 

annuels est de 5 241,6 970 et 12 311 hm3 pour les trois horizons respectifs du climat futur.

6.6.6.3 Production d’hydroelectricite

La production d’hydroelectricite dans le climat futur suit la tendance a la hausse des 

soutirages, sauf que la production est relative au type d’installation et a la capacite de chaque 

centrale hydroelectrique. Avec des regies de gestion adaptees, toutes les centrales 

connaitraient une augmentation de la production, comme le montrent les figures 6.14 et 6.15.

Les resultats du modele d'optimisation montrent qu'il y aurait une augmentation de la 

production d'hydroelectricite dans le climat futur d’un horizon a l ’autre, avec ou sans les 

contraintes de la demande (figure 6.14). II y aurait une augmentation de la production de 5,7% 

de l'horizon 2010-2039 a lliorizon 2040-2069. De l'horizon 2040-2069 a l’horizon 2070-2099, 

l’augmentation serait de 1,0%, lorsque la production d'energie est soumise aux contraintes de 

la demande energetique.

La production hebdomadaire arrive a son maximum au mois de janvier, en accord avec la 

courbe du patron de la demande (figure 6.5). La valeur minimale de la production est au mois 

de juin. La courbe de la production pour l’horizon 2010-2039 a un autre sommet en coherence 

avec les soutirages pour l’horizon 2010-2039, qui correspond £ la crue printaniere. Ce 

deuxieme sommet devient de plus en plus faible a mesure que l’on avance dans le climat futur.
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Figure 6.14 Production hebdomadaire pour tout le systeme avec et sans les contraintes sur la 
demande pour les horizons du climat futur

Ce changement des regies de gestion peut etre explique par le changement du regime 

hydrologique du bassin versant de la riviere Manicouagan. Dans le climat actuel, la production 

hivemale est davantage conditionnee par le volume des soutirages que par la hauteur de chute 

du reservoir. Comme les apports hivemaux sont faibles pour satisfaire la demande, il faut 

soutirer plus d’eau. Apres les crues, les reservoirs sont a leur plus haut niveau et on profite 

d’une hauteur de chute elevee pour produire davantage avec des soutirages moindres.
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Comme les apports hivemaux vont augmenter dans le climat futur, et que la crue printaniere 

serait moins importante, on pourrait maintenir une hauteur de chute plus elevee pendant 

l’hiver et soutirer moins d’eau pour satisfaire a la demande pendant I’hiver. Les figures 6.6 et 

6.7 illustrent bien comment la hauteur de chute obtenue par des regies de gestion optimales va 

changer dans le climat futur.

Lorsque les contraintes de la demande sont ignorees, les courbes de la production 

hebdomadaire montrent deux sommets qui persistent meme dans le climat futur. On produit 

plus d’electricite apres les crues printaniere et automnale, et la production diminue quand les 

apports deviennent faibles. Cependant, a cause de la non-stationnarite, c'est-a-dire la variation 

a long terme du volume annuel des apports, les regies de gestion changent et la difference 

entre la production maximale et la production minimale se retrecit, mais l’incertitude s’accroit.

Sans les contraintes sur la demande, la saisonnalite du regime hydrologique a plus d’influence 

sur la production d'hydroelectricite a court terme pour les regies de gestions optimales que la 

non-stationnarite du regime hydrologique. La production varie selon les apports 

hebdomadaires. Neanmoins, la quantite d'energie produite dans le climat futur dependrait 

davantage du regime hydrologique. La figure 6.15 montre la tendance a la hausse de la 

production annuelle d'hydroelectricite de tout le systeme hydrique Manicouagan ainsi que 

celle des quatre principals centrales pour la periode 2010-2099. Cette tendance reflete celle 

des apports annuels du systeme hydrique.

La production annuelle va augmenter dans le climat futur. Si on regarde d’une annee a l ’autre, 

on remarque bien 1’importance de la gestion a long terme des systemes hydriques. La variation 

annuelle des apports est si forte que la gestion des ressources hydriques a court terme ne 

permet pas d ’anticiper la variation des regimes hydrologiques d ’une annee a l’autre, a cause 

du rechauffement climatique et d’autres aleas climatiques. II faut done integrer la gestion des 

ressources en eau a long terme dans la gestion quotidienne des systemes hydriques.

La production annuelle des centrales dans le climat futur avec et sans les contraintes sur la 

demande, ainsi que la plage d’incertitude sont presentees aux tableaux 6.9 et 6.10. Meme si les
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regies de gestion changent avec les contraintes sur la demande, il y a une petite difference 

entre la production annuelle avec et sans les contraintes sur la demande de quelques dizaines 

de GWh/an. L’algorithme parvient done a maximiser la production avec le meme volume 

d’apports, quelles que soient les contraintes imposees. La plage d’incertitude de la production 

annuelle devient plus importante avec le temps, mais il n’y a pas de grande difference selon 

que les contraintes sur la demande sont considerees ou pas.
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Tableau 6.9 Production annuelle des centrales dans le climat futur, avec les contraintes sur la demande

Production annuelle (GWh /an)

Manic 5 Toulnustouc Manic 3 Manic 2 Manic 1
2010-2039

Moyenne 
(min/ max)

5 543,43 
(4 886,54/ 6 036,35)

2 184,47 
(1 940,78/2 387,76)

4 529,68 
(4 009,65/4 936,27)

4 753,63 
(4 245,85/5 171,84)

2 434,88 
(2 183,22/2 640,06)

2040-2069
Moyenne 

(min/ max)
5 787,64 

(5 107,78/6 666,39)
2270,44 

(2 082,93/2 636,71)
4737,87 

(4 217,15/5 466,76)
4961,06 

(4 479,78/5 711,51)
2 537,75 

(2 300,13/2 907,13)
2070-2099

Moyenne 
(min/ max)

5 849,28 
(4 553,82/6 826,51)

2302,23 
(1 700,92/2 942,97)

4780,90 
(3 645,71 /5  587,15)

5 009,28 
(3 737,68 / 5 903,00)

2 560,99 
(1 930,50/2 994,81)

Tableau 6.10 Production annuelle des centrales dans le climat futur, sans les contraintes sur la demande

Production annuelle (GWh /an)

Manic 5 Toulnustouc Manic 3 Manic 2 Manic 1
2010-2039

Moyenne 
(min/ max)

5 554,44 
(4 925,31 /6  041,73)

2 189,60 
(1 956,80 / 2 392,40)

4 529,39 
(4 022,47/4 939,13)

4 753,55 
(4 255,44/5 177,35)

2 434,20 
(2 187,28/2 642,75)

2040-2069
Moyenne 

(min/ max)
5 794,92 

(5 096,81 / 6 669,37)
2 273,35 

(2 083,00/2 638,18)
4 737,60 

(4 199,96/5 467,79)
4 961,52 

(4 467,08/5 713,51)
2 537,06 

(2 292,59 / 2 907,82)
- 2070-2099

Moyenne 
(min/ max)

5 861,33 
(4 604,23 / 6 826,80)

2 305,02 
(1 705,04/2 946,25)

4 782,02 
(3 656,92 / 5 595,90)

5 009,71 
(3 741,90/5 885,50)

2 560,43 
(1 931,01 /2  988,03)
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6.6.6A  Deversements non productibles

Comme les apports vont augmenter dans le climat futur, il est fort probable que la quantite de 

deversements non productibles va aussi augmenter [Minville et al., 2009]. Les deversements 

non productibles representent des soutirages potentiels qui ne sont pas utilises pour generer de 

l’hydroelectricite. Ces deversements sont lies aux contraintes operationnelles des installations 

comme le volume maximal du reservoir ou le debit maximal d’equipements de la centrale 

hydroelectrique. Les deversements non productibles engendrent une diminution de la 

performance du systeme et occasionnent une perte de la productivity pour les compagnies 

d’hydroelectricite.

Les tableaux 6.11 et 6.12 donnent un aperfu des impacts de revolution du climat sur les 

deversements non productibles du systeme hydrique de la riviere Manicouagan avec des regies 

de gestions optimales dans le climat futur. La centrale de Toulnustouc connaitrait des 

deversements importants pour les trois horizons du climat futur. L’horizon 2040-2069 aurait 

moins de deversements par rapport aux autres horizons. Les centrales Manic 2 et Manic 1 qui 

se trouvent en aval de Toulnustouc verraient aussi des deversements plus importants par 

rapport a Toulnustouc pour l’horizon 2010-2039 et moins eleves pour les autres horizons.

La quantite des deversements non productibles devient considerable a l ’horizon 2070-2099. 

Meme les centrales Manic 5 et Manic 3 en souffrent, alors que ce n ’est pas le cas pour les 

deux premiers horizons. Les resultats de deversements ont une incertitude remarquable. Pour 

toutes les centrales et pour tous les horizons du climat futur, le deversement annuel minimal 

est nul. De plus, les contraintes de la demande accentuent Pincertitude. Par exemple, la plage 

d’incertitude des deversements annuels de Manic 1 est de 17,7 hm3pour l’horizon 2010-2039. 

Elle devient 5,5 hm3 pendant l’horizon 2040-2069 et 151,5 hm3 durant l’horizon 2070-2099, 

lorsque les contraintes de demandes sont prises en consideration. Sans les contraintes de la 

demande, la plage d’incertitude de Manic 1 est de 7,5, 5,5 et 206,3 hm3 pour les trois horizons 

respectifs du climat futur.
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Tableau 6.11 Deversements annuels des centrales dans le climat futur, avec les contraintes sur la demande

Deversements annuels (1000 m / an)

Manic 5 Toulnustouc Manic 3 Manic 2 Manic 1
2010-2039

Moyenne 0 880 39 1 089 1 575
(min/ max) ( 0 / 0 ) ( 0  / 6 374) ( 0 / 1 503) ( 0 / 1 3  127) ( 0 /  17 696)

2040-2069
Moyenne 556 0 544 839

(min/ max) ( 0 / 0 ) ( 0 / 4  884) ( 0 /  0) ( 0 / 3 5 2  ) ( 0 /  5515)
2070-2099

Moyenne 301 17 209 2 122 6 606 7 930
(min/ max) ( 0 / 1 1 4 3 5 ) ( 0 / 90 833 ) ( 0 / 4 1  827) ( 0 / 1 2 9 9 4 4 ) ( 0 /  151 533 )

Tableau 6.12 Deversements annuels des centrales dans le climat futur, sans les contraintes sur la demande

D6versements annuels (1000 m / an)

Manic 5 Toulnustouc Manic 3 Manic 2 Manic 1
2010-2039

Moyenne 0 388 0 402 603
(min/ max) ( 0 / 0 ) ( 0 / 2 8 5 ) ( 0 / 5  186 ) ( 0 / 7 546 ) ( 0 / 7  546)

2040-2069
Moyenne 0 370 0 266 599

(min/ max) ( 0 / 0 ) ( 0  / 3 255 ) ( 0 / 3 2 1 7 ) ( 0  /5 551 ) ( 0 /  5 551 )
2070-2099

Moyenne 1 157 16 407 5 241 10 520 11 779
(min/ max) ( 0 / 4 2  886) ( 0 / 7 8  343) ( 0 /  94 947) ( 0 /  187 861) ( 0 / 2 0 6  271 )
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La figure 6.16 montre que les deversements non productibles pour tout le systeme hydrique de 

Manicouagan sont concentres a la fin de l’hiver et au debut du printemps pour l’horizon 2010- 

2039. Les contraintes sur la demande font que Ton a plus de deversements. Au debut du 

printemps, la demande devient moins importante (figure 6.5) et on a moins de soutirages, mais 

en meme temps arrive la crue printaniere. S’il n’y a pas de contraintes sur la demande, on 

soutirera plus d’eau. Toutefois, comme la demande est faible, il faut done stocker l’eau ou 

parfois avoir recours aux deversements.
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Figure 6.16 Deversements totaux du systeme pour le climat futur

A l’horizon 2070-2099, les deversements non productibles se produisent au printemps et au 

debut de l’ete et ils deviennent plus importants que pendant les autres horizons. L’adaptation
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des regies de gestion optimales est la cause du changement du moment de l’occurrence des 

deversements non productibles.

6.6 .7  Performance du systeme hydrique

La performance ou l’efficacite d’une centrale hydroelectrique exprime la quantite d'energie 

produite par unite de volume d’eau utilise. La figure 6.17 presente la performance du systeme 

hydrique de Manicouagan pour les trois horizons du climat futur, avec ou sans les contraintes 

de la demande. L'efficacite du systeme avec les installations existantes va diminuer dans le 

climat futur. Cela signifie que dans le climat futur, pour une quantite d'eau donnee on 

produirait moins d'energie.

Le rendement moyen est respectivement de 0,2093, 0,2091 et 0,2090 KWh/m3 pour 2010- 

2039, 2140-2169 et 2070-2099, lorsque les contraintes de la demande d'energie ne sont pas 

prises en consideration. On remarque une baisse progressive d'efficacite du systeme. Si les 

contraintes de la demande d'energie sont considerees, l'efficacite du systeme pour le climat 

futur est quasiment la meme avec une legere baisse, comme pour le cas sans les contraintes sur 

la demande : 0,2091,0,2090 et 0,2089 KWh/m3 pour les trois horizons du climat futur.
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Figure 6.17 Performance du systeme hydrique de Manicouagan dans le climat futur, avec et
sans les contraintes sur la demande

La baisse de l’efficacite d’un horizon a l’autre est environ 0,0001 KWh/m3. Cependant, vu la 

quantite de soutirages annuels du systeme, cette baisse d’efficacite se transformerait en une



m . MODELE D ’OPTIMISATION

importante perte a long terme. La baisse d'efficacite est une consequence directe de 

l'augmentation des deversements non productibles, en particulier pour le reservoir 

Toulnustouc, qui a une petite capacite par rapport a Manic 5. Cela peut etre aussi observe sur 

les figures 6.6 et 6.7. L'incertitude des regies de gestion de Toulnustouc est plus elevee que 

celle de Manic 5 pour tous les horizons du climat futur. Les deversements de Toulnustouc ont 

£galement un impact sur l’efficacite des centrales qui se trouvent en aval, a savoir Manic 2 et 

Manic 1.

6.6.8 Comparaison des methodes d’optimisation

La performance du systeme est aussi importante pour evaluer le gain d ’avoir represente la non- 

stationnarite du climat d’une maniere explicite dans le probleme d’optimisation. On peut done 

comparer la methode de programmation dynamique (DP), qui suppose une equiprobabilite des 

projections climatiques et cette nouvelle methode d’optimisation a long terme du systeme 

hydrique (Long Term Dynamic Programming LT-DP) qui combine la programmation 

dynamique et l’esperance des benefices futurs.
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Figure 6.18 Correlation de la performance du module DP et celle du LT-DP

Le nuage de points (figure 6.18) montre le degre de correlation entre la performance du 

systeme hydrique de Manicouagan avec le modele DP et la performance de la methode
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proposee, LT-DP, pour trois horizons du climat futur 2010-2039, 2040-2069 et 2070-2099, 

avec les memes projections d’apports. Chaque point represente la performance de deux 

methodes d’optimisation pour la meme projection climatique du regime hydrologique dans le 

climat futur.

La nouvelle methode donne un rendement plus grand que celle de la methode DP tout court. 

Pour une combinaison de 38 projections climatiques et trois horizons du climat futur, tous les 

cas sont favorables a la methode de LT-DP. De plus, en moyenne, le rendement du systeme 

avec la methode DP est 0,2080, 0,2075, 0,2072 KWh/m3 pour les trois horizons du climat 

futur, tandis que le rendement du systeme avec la nouvelle methode est respectivement 

0,2093, 0,2091, 0,2090 KWh/m3. Le gain de rendement est attribuable au fait que la methode 

LT-DP represente la non-stationnarite du climat d’une maniere explicite. La methode proposee 

est done un outil d’adaptation prometteur.

Toutefois, la nouvelle methode presente deux cas extremes avec un rendement de 0,2061 et de 

0,2113 pour l’horizon 2070-2099, ce qui n’est pas le cas de la DP. Comme discute dans la 

partie 6.3.3, plus on avance dans le climat futur, plus la dispersion ou la variabilite des 

predictions devient importante. II est done possible que certaines projections climatiques 

affichent des cas extremes des apports. La projection qui a un volume d’apport eleve, possede 

un rendement plus faible en raison du volume eleve de deversements non productifs, tandis 

que la projection qui montre un grand rendement correspond a une projection qui montre un 

faible volume des apports. La performance de la nouvelle methode d ’optimisation pourrait etre 

amelioree si, a 1’interieur d ’une anncc, au lieu d’utiliser une methode deterministe de DP, on 

utilisait une methode stochastique plus performante, comme la SSDP ou la SDP. Cette 

approche demande cependant plus de temps de calcul.

6.7 Conclusion
L’optimisation des ressources hydriques dans le climat futur doit traiter le probleme de la non- 

saisonnalite du climat ainsi que la variabilite saisonniere des regimes hydrologiques. Une 

methode d'optimisation de la production hydroelectrique dans le contexte du changement 

climatique a ete developpee. L'algorithme d ’optimisation prend en consideration la variabilite



m . MODELE D’OPTIMISATION

saisonniere des apports aux centrales hydroelectriques dans un climat non-stationnaire, pour la 

planification et la gestion des systemes hydriques a long terme.

L'objectif de 1'algorithme d'optimisation est de trouver un compromis entre la production 

hebdomadaire optimale d’hydroelectricite et la gestion a long terme du systeme hydrique pour 

repondre a la variabilite a long terme des apports et la gestion du systeme hydrique dans le 

court terme. En d ’autres termes, il s’agit de choisir entre la production actuelle et la production 

ulterieure, etant donnees les projections d’apports dans le climat futur. Cette methode pourrait 

etre utilisee pour la planification des systemes hydriques. L'utilisation d’un ensemble de 

modeles du climat permet d'inclure les incertitudes du climat futur dans le probleme 

d'optimisation et de produire des probabilites de transition entre les projections climatiques. 

L'algorithme propose produit a long terme des regies de gestion hebdomadaires pour le climat 

futur. Les resultats montrent qu'il y aurait une augmentation de la production d'hydroelectricite 

grace a l'augmentation des apports saisonniers et annuels dans le climat futur. Cependant, le 

changement climatique reduirait le rendement du systeme hydrique, avec plus de 

deversements non productibles.



CHAPITRE 7 STRATEGIES D’ADAPTATION
7.1 Introduction
Les changements climatiques auraient d’importants impacts sur les regimes hydrologiques et 

les systemes hydriques. L’etude des impacts des changements climatiques realisee sur le 

bassin versant de la riviere Manicouagan dans les chapitres precedents laisse presager que les 

changements climatiques resulteraient en une hausse moyenne de l’hydraulicite des cours 

d’eau qui alimentent les centrales hydroelectriques. Avec l’adaptation des regies de gestion au 

climat futur non stationnaire, le changement du regime hydrologique serait accompagne par 

une augmentation de la production d'hydroelectricite. Cependant, la performance du systeme 

avec 1’ installation existante se verrait a la baisse, car il y aurait plus de deversements non 

productibles. Pour une societe hydroelectrique, les deversements non productibles signifient 

une perte de revenus, et cette perte pourrait etre reduite ou evitee si des mesures d'adaptation 

structurales aux changements climatiques etaient mises en place pour une production optimale 

d’hydroelectricite.

Ce chapitre s’interesse aux strategies d’adaptation structurale des systemes hydriques aux 

changements climatiques. Les mesures d’adaptation structurale consistent ici a augmenter la 

capacite des installations existantes par la modification des certaines parties des installations 

du systeme. Deux strategies d’adaptation structurale ont ete analysees, a savoir la mise a 

niveau et la revalorisation des installations. La mise a niveau comprend 1’ajout de groupes 

altemateur-turbine supplementaires aux centrales hydroelectriques. Quant a la revalorisation, 

on remplace seulement certaines parties des groupes turbines-altemateurs. Les mesures 

d’adaptation ont mis 1'accent sur la reduction des deversements non productibles afin de 

maximiser la production d’hydroelectricite et d’ameliorer la performance du systeme. 11 y a 

d’autres possibles strategies d’adaptation structurales d’un systeme hydrique, mais qui 

demandent plus d’investissement que les deux strategies analysees. Ces strategies so n t: 

1’augmentation la capacite de stockage de reservoirs, le transfert de l ’exces d’eau vers d’autres 

bassins versants, ou la construction de nouvelles centrales hydroelectriques.
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Comme les travaux de construction d’ouvrages hydrauliques et les equipements des centrales 

hydroelectriques necessitent d’importants investissements, une analyse financifere a permis de 

determiner la pertinence et la rentabilite des investissements n&essaires pour chacune des 

strategies d’adaptation du systeme hydrique et de choisir la meilleure alternative et de 

determiner le moment le plus opportun pour faire ces modifications. L’un des entires 

devaluation est que l'investissement devrait etre recupere dans une periode qui ne depasse pas 

la duree de vie d ’un groupe turbine-altemateur.

7.2 Strategies d'adaptation pour un systeme hydrique
L’adaptation des regies de gestion aux changements climatiques pourrait etre insuffisante a 

cause d’lm important changement de Thydraulicite des cours d’eau surtout pour les regions 

dominees par la neige. C ’est le cas du systeme hydrique de la riviere Manicouagan. Les 

resultats du chapitre precedent ont montre que les changements climatiques reduiraient le 

rendement de ce systeme, avec plus de deversements non productibles dans le climat futur. II 

est done necessaire de faire recours aux mesures d’adaptation structurale, qui modifient les 

installations des centrales hydroelectriques par une augmentation de la capacite des 

installations en ajoutant de nouvelles unites turbines-altemateur ou en remplafant certaines 

parties des installations par des equipements plus performants. Les deux types de strategies 

d'adaptation structurale des installations des centrales hydroelectriques sont la revalorisation et 

la modernisation (mise a niveau).

L’un des objectifs d’adaptation du systeme hydrique consiste a minimiser les deversements 

non productibles des centrales hydroelectriques, car ils represented des pertes pour les 

compagnies d ’hydroelectricite. La quantification de deversements donne une idee des 

modifications a apporter aux installations existantes. L’autre objectif est le cout 

d’investissement pour Fanalyse couts-avantages pour les differentes strategies d ’adaptation et 

pour determiner le moment opportun pour la mise en oeuvre des modifications. Les strategies 

d’adaptation des centrales hydroelectriques necessitent des couts d’investissement eleves. Une 

analyse de la rentabilite economique d'investissement de diverses strategies d ’adaptation 

devrait etre realisee afin de determiner le meilleur choix.
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La mise en place des mesures d’adaptation du systeme hydrique devrait repondre a trois 

questions : ‘Est-il necessaire d'investir dans les mesures d’adaptation structurale pour adapter 

le systeme hydrique au regime hydrologique du climat futur ?’. Si oui, ’Quelles seraient les 

modifications a apporter au systeme?’. La demiere question e s t ‘Quand est ce qu’il faut 

investir dans ces mesures d’adaptation ?’. De plus, s’il existe d£ja une planification de la 

modernisation du systeme hydrique, les strategies d ’adaptation devraient tenir compte de cette 

planification.

7.3 Revalorisation et la mise a niveau des centrales 
hydroelectriques

Selon le rapport du bureau de reclamation du ministere de l’interieur des Etats-Unis [Bureau 

of Reclamation et al., 2007], la revalorisation des installations hydroelectriques est l'une des 

meilleures fafons d’ameliorer la productivity des centrales hydroelectriques, en les equipant de 

capacites supplementaires, ou en l’amelioration de la performance d’ equipements installes, 

afin d’utiliser la totalite de l ’energie potentielle de l'eau disponible. La revalorisation des 

unites turbines-altemateurs existantes est le moyen le plus immediat, rentable et acceptable 

pour contribuer a repondre a la demande energetique croissante [Bureau o f Reclamation et al., 

2007], La revalorisation et la mise a niveau des centrales assurent une amelioration de la 

performance du systeme hydrique.

La revalorisation d’une centrale hydroelectrique consiste en l’amelioration de la performance 

d’equipements ou au remplacement de certaines parties des groupes turbines-altemateurs avec 

des equipements plus performants. Les equipements vises sont l’altemateur, la turbine et 

autres equipements d'alimentation tels que la conduite forcee (partie accessible) et le 

transformateur. Un rembobinage de l’altemateur pourrait apporter une augmentation maximale 

de 15% de la capacite des groupes turbines-altemateurs [Bureau o f Reclamation et al., 2007].

Si on peut avoir une augmentation de 15% tout simplement en rembobinant l’altemateur, alors 

l’installation d’un nouvel altemateur accompagnee de la revalorisation d’autres composantes 

d’une centrale hydroelectrique (turbines, conduite forcee, etc.) donnera une augmentation de la 

capacite de production d’installation superieure a 15%. La revalorisation d ’une centrale
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hydroelectrique peut etre realisee en remplagant la turbine par une autre plus efficace : afin de 

produire plus d ’energie avec la meme quantite d'eau, en adaptant l ’altemateur et d ’autres 

equipements pour accepter la capacite supplem ental de la turbine ou en remplasant la turbine 

par une autre qui a une capacite d’ecoulement superieure. L’altemateur, le transformateur et 

les autres composantes de la centrale hydroelectrique devraient egalement etre adaptes.

Une alternative a la revalorisation est la modernisation (mise a niveau) de la centrale 

hydroelectrique. La revalorisation des groupes turbines-altemateurs se limite souvent a une 

augmentation marginale de la capacite de production de la turbine ou de l’altemateur a cause 

des limitations physiques des installations existantes comme la capacite d’ecoulement de la 

conduite forcee. Quant a la mise a niveau, l’ajout d ’un ou plusieurs groupes turbines- 

altemateurs permet d’augmenter la capacite d ’ecoulement de la centrale par l’ajout d ’une 

nouvelle conduite forcee et la modification des structures de controle d’ecoulement (prise 

d ’eau, canal d’evacuation, etc.).

7.4 Modele d’optimisation et strategies d'adaptation
Les centrales hydroelectriques peuvent etre modifiees dans le but d’en augmenter la 

production. Les modifications peuvent etre classees en deux families : la mise a niveau 

(modernisation) et la revalorisation. La modification d’une centrale hydroelectrique dans un 

modele d’optimisation consiste a modifier la courbe de production de cette centrale (voir 

5.5.4). La courbe de production caracterise la relation entre le debit de soutirage (Q*f) de la 

turbine et l’energie generee par Taltemateur (Pri5f), associee a une hauteur de chute de 

reference du reservoir.

7.4.1 M ise k niveau des centrales hydroelectriques

Dans un modele d’optimisation des systemes des ressources hydriques, Pun des moyens de la 

mise a niveau (la modernisation) d’une centrale hydroelectrique est l’ajout d’un ou plusieurs 

groupes turbines-altemateurs. Ces nouveaux groupes pourraient avoir une meme ou differente 

caracteristique que celle des groupes installes selon les circonstances. La figure 7.1 montre une 

courbe de la production de reference (Pref) en fonction du debit de reference (Qref) d’un 

scenario de la mise a niveau d ’une centrale de trois unites par l’ajout d ’une nouvelle unite. La
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capacite de production (Pmm) et la capacity d ’ecoulement (Qmax), de toute la centrale 

hydroelectrique sont augmentees.

Pref

m ax

Q re f

Figure 7.1 Courbe de production apres la mise a niveau d’une centrale hydroelectrique

L’avantage de la mise a niveau d ’une centrale hydroelectrique est que les unites existarites 

continuent a produire lors des travaux de construction, alors que pendant la revalorisation, on 

doit arreter la production pour certaines unites. Toutefois les couts d ’investissement pour la 

mise a niveau sont plus eleves que ceux de la revalorisation. Une analyse de la rentabilite 

economique de toutes les alternatives permettrait de determiner la meilleure strategic 

d’adaptation des centrales hydroelectriques.

7.4.2 Revalorisation des centrales hydroelectriques
La revalorisation ou la mise a niveau d’installations d’une centrale hydroelectrique dans un 

modele d’optimisation consiste a changer sa courbe de production. La revalorisation d’une 

centrale hydroelectrique est accomplie par la modification des meilleurs points d ’efficacite 

locale (figure 5.4). La courbe de production d ’une centrale qui resulte de la revalorisation des 

groupes turbines-altemateurs est obtenue par la modification des meilleurs points d ’efficacite 

locale de la courbe de production de la centrale hydroelectrique avec ou sans la modification 

de la capacite d ’ecoulement des turbines (figures 7.2 et 7.3).
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La figure 7.2 montre une courbe de la production de reference (Pref) en fonction du debit de 

reference (Qref) d ’un scenario de la revalorisation de trois turbines d’une centrale de 3 unites. 

La courbe inferieure represente la situation existante et la courbe superieure est obtenue apres 

l’amelioration de la performance des turbines. Apres la modification de la courbe, on produit 

plus d’hydroelectricite avec la meme quantite d’eau, mais la capacite d ’ecoulement des unites 

reste la meme. La production maximale ( P m a x )  a augmente, mais la capacite d’ecoulement 

( Q m a x )  de la centrale reste inchangee. 11 y a aussi une possibility de modifier seulement 

quelques unites.

max

Qmli

Revalorisation

Situation
existante

Figure 7.2 Courbe de production apres la revalorisation des groupes turbines-altemateur

Si la revalorisation des groupes turbines-altemateur est accompagnee d’une modification de la 

capacite d’ecoulement des turbines, non seulement la production maximale (Pmax) augmente, 

mais la courbe de production (Qmax) (figure 7.2) aussi augmente. Ce choix de type de 

revalorisation implique la modification des structures de controle de l’ecoulement.
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rtf

max
Revalorisation

Situation
existante

Figure 7.3 Courbe de production apres la revalorisation d ’une centrale hydroelectrique

De plus, la revalorisation d ’une centrale implique aussi l’arret de la production pendant les 

travaux pour certaines unites ou pour toute la centrale. Cette perte de production devrait etre 

consideree dans 1’evaluation financiere de l’investissement.

7.5 Rentabilite economique d’investissement
Le developpement des strategies d'adaptation consiste a trouver le meilleur moment pour 

mettre en oeuvre des mesures d'adaptation du systeme des ressources hydriques de telle fa?on 

que l'investissement soit rembourse a partir de l'energie supplem ental produite par le 

systeme. L'hypothese est que les investissements necessaires pour les mesures d'adaptation 

structurale soient au minimum rccupcres a partir de l'energie supplementaire produite; sinon, 

seules des mesures d'adaptation non-structurale devraient etre mises en oeuvre. En comparant 

la production d'energic du systeme avec les regies de gestions optimales des installations 

existantes et les regies de gestions optimales pour les mesures d'adaptation structurale 

proposees, une decision pourrait prise pour determiner si investir dans le projet d’adaptation 

structurale vaux la peine.

L’analyse de flux de tresorerie est utilisee pour evaluer la rentabilite economique des projets 

d’adaptation structurale. Les projets d’infrastructure impliquent 1’affectation de ressources
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pour l'achat des actifs, en vue d’en retirer un supplement de profit. Lors de revaluation de la 

rentabilite globale ou financiere du projet, les investisseurs doivent evaluer les flux de 

tresorerie futurs attendus par rapport a l’investissement initial. La mesure de la rentabilite 

economique d’un investissement consiste a comparer les recettes d ’exploitation de 

l’investissement avec les depenses d’exploitation du projet.

Les formulations de l’analyse de flux de tresorerie et de la rentabilite d ’investissement ont ete 

tirees du livre “Project Financing: Asset-Based Financial Engineering”, seconde edition 

[Finnerty, 2007] et de la publication en ligne “Gestion des investissements -  rentabilite 

economique” [Antraigue et Januario, 2009]

7.5.1 Flux de tresorerie
Le flux de tresorerie associe a un projet d’investissement est divise en quatre categories 

principales: l’investissement initial, la capacite d’autofinancement de l ’exploitation, la valeur 

residuelle nette de l'investissement et les flux nets de tresorerie generes par le projet.

7.5.1.1 L ’investissement initial
Selon leur impact dans la strategic d ’une entreprise, on peut distinguer plusieurs categories 

d’investissements productifs d’un projet. L’investissement de remplacement a pour objectif de 

remplacer ou de renouveler les equipements. L'investissement de capacite a pour objectif 

d'augmenter la production ou d’ameliorer la productivity L'investissement initial inclut les 

couts de construction, d’acquisition d’equipement, de I’accroissement du besoin en fonds de 

roulement d’exploitation et d’autres couts induits.

Ou

Co

Io

BFRE

E0

x

C0 = - I 0 - B F R E - ( l - r ) E 0

Investissement initial

Cout d’acquisition d’equipement

Besoin en Fonds de Roulement d’Exploitation

Autres couts induits au cours de l’annee 0

taux d'imposition
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7.5.1.2 Capacity d'autofinancement
La capacite d'autofinancement (CAF) mesure l'ensemble des ressources internes d'une 

entreprise. La capacite d’autofinancement est egale aux recettes nettes d ’exploitation apres 

impot. Elle se calcule en ajoutant au resultat net l'ensemble des charges nettes. La CAF est 

evaluee chaque annee pendant la duree de vie de l ’investissement. Deux methodes sont 

applicables:

Methode additive de calcul de la CAF

CAF =  CF - CE- T • (CF - CE-A) (7.2)

CAF = (1-t )(CF - CE- A) + A (7.3)
Ou

CAF Capacite d’autofinancement

CF Chiffre d'affaires

CE Charges d ’exploitation

A Dotations aux amortissements

r  taux d'imposition

Methode soustractive de calcul de la CAF

CAF = CF - CE - r  (CF - CE ) (

CAF=(1-t )(CF - CE) ^

7.5.1.3 La valeur r£siduelle nette

C’est la valeur de revente de l’investissement a la fin de la periode d’utilisation, apres 

deduction de l’impot et elle represente une recette pour la demiere annee.

VR = (1 - T ) • PRV + T ■ VCT + BFRE (7.6)

Ou

VCT Valeur Comptable Nette

BFRE Besoin en Fonds de Roulement d ’Exploitation

PRV Prix de revente
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7.5.2 La rentabilite economique
Le choix d’investir dans un projet parmi plusieurs se porte sur l’investissement qui procure le 

meilleur resultat, c'est-a-dire la meilleure rentabilite economique. La mesure de la rentabilite

L'objectif est de trouver des projets dont la valeur est plus grande que leur cout, c'est-a-dire des 

projets qui ont une valeur actualisee nette (VAN) positive.

7.5.2.1 Delai de Recuperation du Capital Investi
Le delai de recuperation du capital investi (DRCI) est la duree necessaire pour recuperer les 

fonds investis dans un projet. Le DRCI mesure le temps qu’il faut pour accumuler des recettes 

nettes d’exploitation, equivalentes au montant des capitaux investis. II peut etre calcule a partir 

de donnees actualisees ou non.

1.52.2 Valeur Actuelle Nette
La valeur actuelle nette (VAN) d’un investissement est une representation de la valeur des flux 

de tresorerie de l'investissement, actualises au taux de rentabilite. Un investissement est 

rentable si sa valeur actuelle nette des recettes nettes d ’exploitation est positive.

La VAN est preferable au taux de rentabilite interne lorsqu'il faudra choisir entre deux 

investissements.

Economique d’un investissement porte sur 1’evaluation des flux nets de tresorerie qu’il genere.

V A N  =  - C 0  - f (7.7)

Ou

Co Investissement initial

Taux d’actualisation nominal

R Recette nette ou flux nets de tresorerie

Criteres d'appreciation de la rentabilite du projet 

VAN > 0 investissement rentable 

VAN = 0 taux d'actualisation = taux de rentabilite

VAN < 0 investissement non rentable
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7.5.2.3 Taux de rentabilite interne ou TRI
Une autre methode devaluation d'un projet propose est le Taux de rentabilite interne (TRI). Le 

TRI d'un investissement est le taux d'actualisation de cet investissement dont la valeur actuelle 

nette est nulle (equation 7.8 et figure 7.4). Le TRI permet d’evaluer le risque de 

l'investissement. S'il est superieur au taux de rentabilite exige par le projet, il y a creation de 

valeur, sinon l'investissement n’est pas financierement viable.

c0 + R, R , R_
(1 +  TRI) (1 + TRiy (l + TRI)n

=  0 (7.8)

Souvent la VAN et le TRI conduisent aux memes conclusions sur la rentabilite 

d’investissement, mais lorsqu’il faut choisir entre differentes alternatives d’investissements 

qui sont mutuellement exclusives, le critere de la VAN est plus fiable que celui du TRI.

VAN

Taux de rentabilite
VAN(tj)

Figure 7.4 Relation entre VAN et TRI

7.5.3 Projections des flux de tresorerie pour les strategies d’adaptation
7.5.3.1 Production d’eiectricite
Les mesures d ’adaptation structurale ont pour but d ’augmenter la capacite des installations. Le 

chif&e d ’affaires correspond au revenu qui provient du gain de la production apres la mise en



190 STRATEGIES D’ADAPTATION

oeuvre des mesures d’adaptation du systeme hydrique. 11 est egal a la difference entre la 

production d’electricite apres et avant la mise en oeuvre des mesures d’adaptation. Pour une 

periode t, le chifffe d ’affaires attendu apres l’adaptation du systeme e s t :

CFt = E[c, (P ‘dp i -  P ' ) ]  ( 7 . 9

Avec

CF, Chiffre d'affaires a la periode t

£[.] Esperance de la production

c, Cout unitaire de l ’hydroelectricite en $/ GWh

P'adpj Production d ’electricite apres l ’adaptation en GWh

P I Production d ’electricite avant l ’adaptation en GWh

i Projection climatique i, dans le cas ou il y a plusieurs projections de la 

production d’hydroelectricite

7.5.3.2 Tauxd'actualisation
Le taux d'actualisation est utilise pour deprecier les flux futurs et determiner leur valeur 

actuelle. Le taux d'actualisation permet de ramener sur une base comparable les couts et les 

benefices qui sont echelonnes sur plusieurs periodes [Montmarquette et Scott, 2007], Dans 

leur etude sin- le taux d ’actualisation pour 1’evaluation des investissements publics au Quebec, 

Montmarquette et Scott [2007], ont suggere que le taux d’actualisation nominal du 

gouvemement du Quebec doit etre de 8% et le taux d’actualisation reel doit etre de 6%. Le 

taux d ’actualisation feel est utilise pour estimer les couts et les benefices en monnaie constante 

alors que le taux d ’actualisation nominal incorpore l’inflation (equation 7.10).

i 1 +
' +  ' r = 7 —  (7.10)

Avec

tr Taux d’actualisation feel

t„ Taux d’actualisation nominal

tj Taux d’inflation a long terme
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Le taux d'inflation est une augmentation du niveau des prix, exprime en pourcentage annuel. 

L'inflation erode le pouvoir d'achat des revenus et des investissements.

Au Canada, l'inflation est generalement mesuree par l'lndice des Prix a la Consommation 

(IPC). L’IPC est un indicateur de la variation des prix a la consommation. Pour l'etablir, on 

compare au fil du temps le cout d'un panier fixe de biens et services achetes par les 

consommateurs [Statistique Canada, 2012]. Puisque le panier comprend des biens et services 

d'une quantite et d'une qualite constante ou equivalente, l’indice reflete uniquement la 

fluctuation pure des prix. De 1993 a 2011, la moyenne annuelle de 1'IPC a augmente d'environ 

1,89% [Statistique Canada, 2012].

Tableau 7.1 Indice des prix a la consommation [Statistique Canada, 2012]

Annee IPC Inflation (%) Annee IPC Inflation (% )
1993 85,6 1,90 2003 102,8 2,80
1994 85,7 0,12 2004 104,7 1,85
1995 87,6 2,22 2005 107,0 2,20
1996 88,9 1,48 2006 109,1 1,96
1997 90,4 1,69 2007 111,5 2,20
1998 91,3 1,00 2008 114,1 2,33
1999 92,9 1,75 2009 114,4 0,26
2000 95,4 2,69 2010 116,5 1,84
2001 97,8 2,52 2011 119,9 2,92
2002 100,0 2,25

7.5.3.3 Prix d ’electricite
Une m&hode simple a ete utilisee pour estimer le prix de l’hydroelectricite. Cette methode 

utilise le tarif de vente pour differentes classes d’utilisateurs au lieu d’xme methode plus 

complexe qui utilise la valeur de l’hydroelectricite. La valeur de l’hydroelectricit^ varie selon 

l’offre et la demande, la saison, la production des centrales thermiques, etc. Le prix 

d’electricite qui a ete utilise est done le cout de vente d’electricite exprime en $/ MWh. II a ete 

estime sur la base des prix d'Hydro-Quebec au mois de mai 2012 pour les differentes classes 

d’utilisateurs soient residentiels et industriels (tableau 7.2). En 2009, la repartition de la 

consommation d’electricite par secteur etait 34,4% pour le secteur residentiel, 20,8% pour le 

secteur tertiaire tandis que la consommation electrique pour le secteur industriel etait de 44,8% 

[Ministere des Ressources naturelles et de la Faune du Quebec, 2012],
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Tableau 1.2 Cout d’electricite pour differentes classes des utilisateurs [Hydro-Quebec, 2012]

Classe $ / MWh Utilisateurs Consommation superieure a

Residentiel et agricole 64,15 3 321 000
Petite puissance 68,15 295 000 100 KW
Moyenne puissance 38,25 13 000 50 KW pour les douze 

demiers mois
Grande puissance 29,70 250 5 000 KW

La figure 7.5 montre revolution de la consommation d'electricite par secteur de 1984 a 2009. 

La figure 7.6 illustre l’historique de prix de vente moyen de l'electricite selon les secteurs de 

consommation de 1985 a 2009. Ce prix correspond au revenu moyen (revenu divise par les 

ventes) et ne comprend pas les taxes provinciales et federates a la consommation [Ministere 

des Ressources naturelles et de la Faune du Quebec, 2012b].
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Figure 7.5 La consommation d'electricite par secteur (1984-2009) [Ministere des Ressources 
naturelles et de la Faune du Quebec, 2012]
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Figure 7.6 Le prix de vente moyen de l'electricite selon les secteurs de consommation (1985- 
2010) [Ministere des Ressources naturelles et de la Faune du Quebec, 2012b]

7.5.3.4 Estimation de l’investissement initial et des couts d ’exploitation et de maintenance
Les couts de construction et les couts d’exploitation comprennent les couts pour la mise a jour

ou la revalorisation des installations des centrales hydroelectriques. Hall et al. [2003] ont 

elabore des methodes d'estimation des couts de construction et d'exploitation et de 

maintenance, bases sur la capacite de production hydroelectrique et ils ont developpe des 

outils pour estimer le cout de developpement, de construction, d’exploitation et d'entretien, 

pour la modernisation et la revalorisation des centrales hydroelectriques.

L’etude de Hall et al. [2003] a ete utilisee par le bureau de reclamation du departement de 

l'lnterieur des Etats Unis pour evaluer le potentiel d'augmenter la production d’hydroelectricitd 

des systemes des ressources hydriques [Bureau of Reclamation et al., 2007] et pour concevoir 

et developper de nouveaux syst&mes [Bureau o f Reclamation, 2011]. Le but de ces etudes etait 

de foumir des informations aux municipalites et aux promoteurs prives sur la rentabilite de 

projets de developpement hydroelectrique.

Avec les donnees historiques des centrales hydroelectriques, Hall et al., [2003] ont constate 

que la plupart des couts de construction ont une correlation avec la capacite de production des
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centrales hydroelectriques. Les donnees historiques pour les couts fixes et les couts variables 

d’exploitation et de maintenance montrent aussi une bonne correlation avec la capacity de 

production des centrales hydroelectriques et avec la capacity ajoutee. L'ajustement de courbe 

par la methode des moindres carres a montre que la relation entre la capacite d’une centrale 

hydroelectrique et ses couts de construction et d ’exploitation peut etre representee par une

fonction puissance de la forme A • [capacite] . La capacite de production est la seule 

variable independante. Le coefficient A et 1’exposant B sont a determiner pour differents couts 

(construction, maintenance).

Estimation des couts de construction

Les couts de construction d’une centrale hydroelectrique sont donnes par l’equation 7.11. Le 

tableau 7.3 donne les parametres de 1’equation et le coefficient de determination R2 pour 

differents types de sites.

C0 =  A ■ [capacite]8 (7.11)

Ou

capacity Capacite de la centrale hydroelectrique en MW

Tableau 7.3 Parametres de l’equation des couts de construction pour I’annee 2002

[Hall et al., 2003]

Coefficient (A)* Exposant (B) R1
Sites non amenages 3 300 000 0,90 0,81
Barrages sans centrale 2 200 000 0,81 0,74
Barrages avec centrale 1 400 000 0,81 -

* le coefficient A est en USD de 2002

Estimation des couts de revalorisation

Les couts de turbines et d’altemateurs sont exprimes en fonction de la capacite de la turbine, 

ou de l’altemateur, la hauteur de chute ou la vitesse de rotation (voir les equations 7.12 et 

7.13). Le tableau 7.4 donne les parametres de ces equations. Aux couts des turbines et des 

altemateurs, on ajoute 20% des couts des turbines pour d ’autres equipements et travaux 

mecaniques et 35% des couts des altemateurs pour d’autres equipements et travaux electriques 

[Bureau of Reclamation, 2011],
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Cj =  A ■ [capacite]8 ■ [h J  (7.12)

Cl = A ■ [capacite]8 [Vf  (7.13)

Avec

Cq Couts d ’une turbine

Cl Couts d’un altemateur

Capacite Capacite en MW

H Hauteur de chute en pi

V Vitesse de rotation en rpm

Tableau 7.4 Parametres de Tequation des couts de turbines et d’altemateur pour Tannee 2002

Coefficient (A)* Exposant(B) Exposant (C)
Turbine Francis 3 000 000 0,71 -0,42
Turbine Kaplan 4 000 000 0,72 -0,38
Turbine Bulbe 6 000 000 0,86 -0,63
Altemateur 3 000 000 0,65 -0,38

* le coefficient A est en USD de 2002 

Couts d ’exploitation et de maintenance

L’equation 7.14 et le tableau 7.5 donnent les couts d’exploitation et de maintenance d ’une 

centrale hydroelectrique en fonction de sa capacite.

M  =  A • [capacite]8 (7.i4)

Tableau 7.5 Parametres de Tequation des couts d’exploitation et de maintenance pour 1’annee
2002 [Hall etal., 2003]

Coefficient (A) Exposant(B) R1
Couts fixes 24 000 0.75 0,60
Couts variables 24 000 0.80 0,67

* le coefficient A est en USD de 2002

7.5.3.5 Flux net de tresorerie pour 1’adaptation
Le flux net de tresorerie pour les mesures d’adaptation structurale est obtenu par Tequation

7.7, soit la valeur actuelle nette (VAN) d’un investissement. Les recettes R( dans Tequation

7.7, pour la periode t sont calculees avec Tequation 7.15 ci-dessous. Les differents termes de 

cette equation sont obtenus a partir des equations 7.11 a 7.14.
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r , = { \ - T m c , { p : dpJ- p ; ) - \ - M r Al \ + A t (715)

Avec

Kap,i Production d’electricite apres Tadaptation en GWh

/ f  Production d’electricite avant Tadaptation en GWh

M( Couts d ’exploitation et de maintenance

Ai Dotations aux amortissements

t taux d'imposition

Rt Recettes nettes a la periode t

Si le taux d’imposition est ignore d’autant plus que le cout unitaire de Phydroelectricite c, est 

hors taxes, Tequation 7.15 devient

( 7 . 16)

L’equation 7.16 sert a calculer la valeur nette des flux net de tresorerie pour les mesures 

d’adaptation structurales et permet d ’en deduire le moment opportun. Deux methodes ont ete 

utilisees pour determiner le moment opportun. La premiere methode considere le moment le 

plus opportun comme etant une variable qui fait partie des sources d ’incertitude pour une 

simulation de Monte Carlo. A la fin, on obtient une distribution du moment opportun. Pour la 

deuxieme methode, un intervalle du temps de Tadaptation du systeme hydrique est predefini et 

on evalue chaque annee pour les autres sources d’incertitude avec une simulation de Monte 

Carlo et on en deduit une distribution du moment opportun optimal, qui maximise le flux net 

de tresorerie. Les formulations de ces deux methodes sont les suivantes (equations 7.17 a 

7.22):

Premiere methode

On suppose qu’a la periode de reference t0, on fait un placement pour fructifier TEquivalent 

du cout de revalorisation des installations pour la mise en oeuvre des mesures d’adaptation, 

pour une periode egale a tadp —t0 , ou tadp est le moment oil on instaure la strategic 

d’adaptation. En meme temps, il y aurait une perte de production que Ton aurait durant cette
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periode due a l’absence de mesures d’adaptation. La variable temporelle t varie entre la t0 et 

tf  qui comprend le temps d’adaptation, et la duree de vie de groupes turbines- 

altemateurs, tv. L’objectif est de determiner , c'est-a-dire le moment opportun, avec la 

simulation Monte Carlo en gardant les autres variables comme sources d’incertitude.

Pour to - t < t a4,

Rt = C 0 r ^ - E [ c t (PLp J - P / ) ]  ( 7

t Variable temporelle

t adp Temps d’adaptation

t0 Periode de reference

r  Taux d’interet pour un placement equivalent a l’investissement initial

Pour t  — tadP

fi,=-C0-£[c,a-X/r(n)]-C„ p
a  Facteur de la duree des travaux de constmction, 0,5 < a  < 1

n Nombre de groupes arretes durant les travaux. L’arret d’un groupe

engendre une perte de production pour une periode entre 6 et 12 mois 

C0 Valeur residuelle de groupes turbines-altemateurs a remplacer

Pour tadp < t  <  t j -, avec t f  — tadp + t v , on applique l’equation 7.16. tv est la duree de vie 

de groupes turbines-altemateurs.

Deuxieme methode

On suppose qu’il existe une annee a laquelle la mise en oeuvre des mesures d’adaptation 

maximiserait la VAN de l’investissement sur la periode d’etude. Cette annee est tenue comme 

etant le moment opportun optimal. On suppose aussi qu’il y a une possibility de faire une 

deuxieme adaptation du systeme au cas ou la periode la duree de vie d’un groupe turbine- 

altemateur arrive a la fin de la periode utile avant la fin de Techeance (periode d’etude).
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La variable temporelle t varie entre le temps d’adaptation, et tf  qui comprend le temps

. max
d’adaptation maximal, * adp et la duree de vie de groupes turbines-altemateurs, tv. Le temps

t < f* <  ^ maxd’adaptation optimal est dans l’intervalle ‘o — 1 — 1 adp ■ t est le temps d’adaptation qui 

maximise la VAN de l’investissement.

Pour t  — t adp  ̂on appiique l ’equation 7.18 ci-dessus.

f t t -i- t ~> / max -m ax
Pour 1 ^  l adp e ts i 1 adp "r  — l adp , on applique Tequation 7.16, 1 adp est le temps 

d’adaptation maximal.

t  /  f  i f  <<■ ^niax
Pour 1 ^  1 adp et si l adp l v — l adp , on applique Tequation 7.18.

k  t  = tadp +  tv , on fait une deuxieme adaptation de la centrale n et pour t on utilise Tequation 

7.16. Le moment opportun optimal t est obtenu avec Tequation :

t *  = a r g m a x { F^ ( ^ ) }  (719
/

t  Temps d ’adaptation optimal

7.6 Resultats et discussion

7.6.1 Cas <T6tude du systeme hydrique de Manicouagan
Les strategies d ’adaptation aux changements climatiques ont ete appliquees au systeme 

hydrique du bassin versant de la riviere Manicouagan. Le systeme hydrique comprend 5 

centrales hydroelectriques : deux centrales-reservoirs et trois centrales au fil de l’eau. 

L’analyse d ’impact des changements climatiques sur la production d’hydroelectricite (chapitre 

6), a montre qu'il y aurait une augmentation de la production d'hydroelectricite grace a 

l'augmentation des apports annuels dans le climat du futur, mais le systeme hydraulique verrait 

son rendement baisser en raison des deversements non productibles accms.

Les mesures potentielles d'adaptation des installations hydroelectriques ont ete analysees afin 

de determiner les strategies d'adaptation possibles qui pourraient etre r6alis6es pour les
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centrales electriques. Trois mesures d'adaptation ont etd identifiees, a savoir la mise a niveau 

des centrales, la revalorisation des groupes turbines-altemateur sans l’altdration de la capacite 

d ’ecoulement des turbines, ainsi que la revalorisation des groupes turbines-altemateur 

accompagnee par la modification de la capacite d’ecoulement des turbines. Meme si la 

revalorisation des groupes turbines-altemateur sans changement de leur capacity d’ecoulement 

permet d ’augmenter la production, cette variante a ete rejetee, car elle ne resout pas le 

probleme des deversements non productibles.

Avec cinq centrales hydro-electriques du systeme hydrique du bassin versant de la riviere 

Manicouagan, differentes options d’adaptation ont ete analysees afin de determiner les 

centrales qui devraient etre adaptees pour reduire les deversements et ameliorer la performance 

du systeme. La mise a niveau a ete accomplie par l'augmentation de la capacite des centrales 

par l’ajout d ’un, deux ou trois groupes turbines-altemateurs pour certaines centrales. 

Concemant la revalorisation, le nombre de groupes turbines-altemateurs adaptes depend du 

nombre total de groupes de chaque centrale (tableau 2.1).

Un modele d ’optimisation-simulation dans le contexte des changements climatiques (chapitre 

6) a ete utilise pour determiner la production d’hydroelectricite dans le climat du futur pour 

chaque option de mesures d’adaptation. Le gain de production d’hydroelectricite de chacune 

des options a ete evaluc par rapport a la production de regies de gestion optimale pour les 

installations existantes sans les contraintes de demande. La figure 7.7 montre la performance 

du syst&ne hydrique avec les regies de gestion optimales selon les resultats du chapitre 6. Le 

gain de production a etd utilise dans les equations 7.16 et 7.17 pour evaluer la rentabilite des 

mesures d’adaptation structurale.
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Figure 7.7 Performance du systeme hydrique de Manicouagan avec les regies de gestion 
optimales pour les installations existantes

La valeur actuelle nette d’investissement, le taux de rentabilite interne et le delai de 

recuperation du capital investi sont des criteres qui ont ete utilises pour determiner la 

rentabilite des strategies d ’adaptation. La source de revenu est la vente de l'electricite et les 

charges d ’exploitation sont principalement les couts d’exploitation et de maintenance de 

nouvelles installations, la perte de production pendant les travaux de construction et la valeur 

residuelle d’equipements a remplacer dans le cas de revalorisation de centrales. Les couts de 

construction comprennent la realisation de travaux de genie civil ou les couts de nouvelles 

turbines et de nouveaux altemateurs. Le cout des transformateurs et des lignes de transmission 

n’ont pas ete consideres, en supposant que le gain de production ne necessiterait pas de 

nouvelles lignes de transmission. Si on tient compte de la repartition de la consommation par 

secteur pour les 5 demieres annees (tableau 7.2 et figure 7.5), le prix d’electricite moyen 

revient en 2012 a $ 45,20/ MWh.

Comme les parametres economiques sont soumis aux differentes sources d’incertitude, la 

simulation de Monte Carlo a ete utilisee pour l'analyse de risque d'investissement dans 

Tadaptation des centrales hydroelectriques. Le processus d'analyse de risque comprend quatre 

etapes [Hacura et a l,  2001]. La premiere etape consiste a 1’elaboration d'un modele conceptuel 

du probleme. Ici le modele de flux de tresorerie a ete choisi. Dans la prochaine etape, on 

determine les sources d ’incertitude et leurs distributions de probability. Dans la troisieme
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etape, on fait la verification et la validation du modele pour s'assurer que toutes les donnees 

d'entree et de distributions de probability sont vraiment representatives du systeme modelise. 

Finalement, on effectue des experiences, c'est-a-dire que Ton genere un grand nombre de 

scenarios.

7.6 .2  M ise & niveau du system e de ressources hydriques de M anicouagan

La mise a niveau du systeme a porte sur les centrales de Toulnustouc, Manic 3, Manic 2 et 

Manic 1 pour la periode 2010-2069. Le tableau 6.10 montre les deversements non productibles 

du systeme hydrique de Manicouagan avec les installations existantes. On voit que la centrale 

hydroelectrique de Toulnustouc et les deux centrales qui se trouvent en aval, Manic 2 et Manic 

1, ont de deversements plus importants par rapport a Manic 5 et Manic 3. Meme si la centrale 

de Manic 5 a des deversements a Fhorizon 2070-2099, elle a ete ignoree afin de limiter les 

couts d’investissement initial. De plus, l ’analyse est limitee par la duree de vie d’une centrale 

hydroelectrique, car la periode a laquelle une centrale hydroelectrique est economiquement 

utile est normalement de 50 ans.

Le tableau 7.6 presente les differentes strategies d’adaptation analysees pour la mise a niveau 

du systeme hydrique et de la revalorisation des installations existantes. La mise a niveau et la 

revalorisation des centrales Toulnustouc et Manic 2 sont prioritaires par rapport aux autres 

centrales. La modification des centrales Manic 3 et Manic 1 ne peut pas se faire sans la mise a 

niveau ou la revalorisation de Toulnustouc et Manic 2 alors que le contraire est possible 

(strategies 2 et 10 du tableau 7.6). Toutefois, differentes options ont ete investiguees.

L'objectif de la mise a niveau etait d ’augmenter la performance du systeme en reduisant les 

deversements non productibles. Le tableau 7.7 montre l’augmentation du debit maximal (Qmax) 

la production maximale (Pmax) de courbes de productions de chaque centrale avec l’ajout d’un, 

deux ou trois groupes turbines-altemateurs. Les groupes ajoutes a chaque centrale ont les 

memes caracteristiques que celles qui sont installees. Differentes combinaisons ont ete faites 

pour trouver de meilleures options qui participeraient a l’analyse financiere. Les figures 7.8 a 

7.12 illustrent 5 options de mise a niveau du systeme des ressources hydriques de la riviere 

Manicouagan.
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Tableau 7.6 Strategies d ’adaptation structurale analysees

N° Manic 5 Toulnustouc Manic 3 Manic 2 Manic 1
Nombre de groupes existants

12 2 6 8 3
Mise a niveau : ajout de nouveaux groupes turbines-altemateurs

1 0 1 1 1 1
2 0 2 0 2 0
3 0 2 1 2 1
4 0 3 2 3 2
5 1 2 1 2 1

Revalorisation des groupes existants
6 0 1 1 2 1
7 0 2 1 4 1
8 0 2 0 4 0
9 0 2 2 4 2
10 0 1 0 2 0

Tableau 7.7 Changements en pourcentage de la capacite de soutirage et de la capacite de 
production apres la mise a jour des centrales

1 groupe 2 groupes 3 groupes
Qmax Pmax Qmax Pmax Qmax Pmax

Manic 5 9,8 8,3 19,6 16,7 25,4 31,7
Toulnustouc 40,1 50,0 80,3 100,0 120,4 150,0
Manic 3 12,5 14,0 28,5 28,0 44,6 42,0
Manic 2 10,0 12,5 20,0 25,0 30,0 37,5
Manic 1 35,0 33,3 70,0 66,7 105,0 100,0

Strategic d'adaptation 1

L’ajout d’un groupe turbine-altemateur aux centrales Toulnustouc, Manic 3, Manic 2 et Manic 

1 (figure 7.8) resulte en une amelioration du rendement du systeme des ressources hydriques, 

qui est liee a la diminution des deversements non productibles a ces centrales. Le rendement 

relatif augmente pour les trois horizons 2010-2039, 2040-2069 et 2070-2099 du climat futur. 

Le rendement relatif est le ratio entre le rendement du systeme apres la mise a niveau et le 

rendement moyen du systeme de chaque horizon du climat futur avant la mise a niveau (figure 

7.7). Un rendement relatif superieur a ‘ 1’ correspond a gain de la productivity du systeme. La 

production d ’hydroelectricite apres la mise a niveau est aussi comparee a la production 

moyenne du systeme de chaque horizon climatique.
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Figure 7.8 Mise a niveau avec l’ajout d ’un groupe turbine-altemateur aux centrales 
Toulnustouc, Manic 3, Manic 2 et Manic 1

L’ajout d’un groupe turbine-altemateur aux centrales Toulnustouc, Manic 3, Manic 2 et Manic 

1 entrainerait une amelioration de la performance du systeme. La figure 7.8 montre que le 

rendement relatif est plus de 1, done moins de deversement par unite d’energie produite. Le 

rendement moyen augmenterait respectivement de 0,15, 0,20 et 0,23% pour les horizons 2010- 

2039, 2040-2069 et 2070-2099. La production moyenne augmenterait de 0,22, 0,19 et 0,17% 

pour les memes periodes.

Toutefois la mediane de la production relative a l’horizon 2040-2069 est de 0,99, c'est-a-dire 

plus de la moitie des projections climatiques montrent une baisse de production par rapport 

aux resultats des regies de gestion optimales des installations existantes. Pour ces projections 

climatiques, l’ajout d’une turbine a Toulnustouc fait qu’il y a une perturbation de la production 

des autres centrales qui entraine une baisse de production.

Stratigie d ’adaptation 2

Dans le cas ou on fait une mise a niveau seulement des centrales de Toulnustouc et Manic 2 

avec l’ajout de deux groupes, la performance du systeme s’ameliore (figure 7.9). Le rendement 

moyen du systeme augmente respectivement de 0,14, 0,19 et 0,23% pour les horizons 2010- 

2039, 2040-2069 et 2070-2099, tandis que la production moyenne augmente de 0,22, 0,18 et 

0,17% pour les memes periodes.
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Figure 7.9 Mise a niveau avec un ajout de deux groupes turbines-altemateurs a Toulnustouc et
Manic 2

La premiere et la deuxieme strategic d’adaptation donnent des resultats plus ou moins 

semblables du point de vue de la performance et du gain de productivity du systeme. On peut 

done obtenir les memes resultats avec differentes options de la mise a niveau, sauf que les 

couts d’investissement initial ne seraient pas les memes.

Strategic d ’adaptation 3

La troisieme option de la mise a niveau consiste a Tajout de deux groupes turbines- 

altemateurs aux centrales de Toulnustouc et Manic 2 et d’un groupe aux centrales Manic 3 et 

Manic 1. Cette option correspond a la premiere option avec un groupe de plus aux centrales de 

Toulnustouc et Manic 2. L’amelioration du rendement du systeme ne montre pas une grande 

difference avec les deux options precedentes (figure 7.10). Cela peut etre explique par le fait 

que les nouveaux groupes seraient utilises seulement pendant la periode des crues printanieres. 

Le reste de l’annee, il n’y a pas assez d’apports pour les faire fonctionner. Le rendement 

moyen est augmente, respectivement de 0,14, 0,19 et 0,23% pour les horizons 2010-2039, 

2040-2069 et 2070-2099 du climat futur. L’augmentation de la production relative moyenne 

pour les memes periodes est 0,22,0,18 et 0,16%.
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Figure 7.10 Mise a niveau de Toulnustouc et Manic 2 avec Tajout de deux groupes turbines- 
altemateurs et de Manic 3 et Manic 1 avec un groupe

Strategic d ’adaptation 4

Une grande amelioration de la performance du systeme de ressources hydriques est observee si 

plus d’unites sont ajoutees au systeme. La figure 7.11 montre la performance de la mise a 

niveau de Toulnustouc et Manic 2 avec Tajout de trois groupes turbines-altemateurs et Tajout 

de deux groupes aux centrales Manic 3 et Manic 1. Pour cette combinaison, T augmentation du 

rendement du systeme devient 0,22, 0,27 et 0,33% pour les horizons du climat futur. De 

meme, l’augmentation de la production moyenne est 0,34%, 0,25 et 0,26%.

Par ailleurs, si on compare la premiere option a cette quatrieme option qui a six groupes de 

plus, on remarque que le gain de production n ’est pas proportionnel au nombre de groupes 

ajoutes, meme s ’il y a une amelioration de la performance, c'est-a-dire la diminution des 

deversements non productibles.
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Figure 7.11 Mise a niveau de Toulnustouc et Manic 2 avec un ajout de trois groupes turbines- 
altemateurs et Manic 3 et Manic 1 avec deux groupes

Stratigie d ’adaptation 5

La mise a niveau de Manic 5 a peu d ’influence sur la performance du systeme. En ajoutant a la 

troisieme strategic (figure 7.9), un groupe turbine-altemateur a la centrale de Manic 5, la 

performance s ’ameliore un peu (figure 7.12). Le rendement du systeme augmente 

respectivement de 0,14, 0,19 et 0,24% pour les horizons 2010-2039, 2040-2069 et 2070-2099 

du climat fiitur par rapport au rendement du systeme existant. La production augmente de 

0,20,0,17 et 0,18%.

R en d em en t re la tif  P roduction  re lative
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Figure 7.12 Mise a niveau de Toulnustouc et Manic 2 avec l’ajout de deux groupes turbines- 
altemateurs et de Manic 3, Manic 1 et Manic 5 avec un groupe
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Le tableau 7.8 resume les resultats de l’amelioration du systeme hydriques apres la mise a 

niveau de centrales hydroelectriques avec l’ajout des groupes turbines-altemateurs (strategies 

1 a 5 ci-dessus). Toutes ces strategies montrent une faible amelioration de la performance du 

systeme existant avec les regies de gestion optimales, malgre la difference entre le nombre des 

groupes ajoutes aux centrales.

Tableau 7.8 Gain du rendement et de la production en pourcentage de strategies d’adaptation 1
a 5 par rapport aux installations existantes

Strategic 1 2 3 4 5
Rendement

2010-2139 0,15 0,14 0,14 0,22 0,14
2040-2069 0,20 0,19 0,19 0,27 0,19
2070-2099 0,23 0,23 0,23 0,33 0,24

Production
2010-2139 0,22 • 0,22 0,22 0,34 0,20
2040-2069 0,19 0,18 0,18 0,25 0,17
2070-2099 0,17 0,17 0,16 0,26 0,18

7.6.3 Revalorisation du syst&me de ressources hydriques de M anicouagan

Comme dans le cas de la mise a niveau, la revalorisation du systeme a pour objectif la 

reduction des deversements non productibles, surtout pour les centrales hydroelectriques de 

Toulnustouc, Manic 3, Manic 2 et Manic 1. La revalorisation de Manic 5 a ete evitee, car la 

revalorisation d’une centrale hydroelectrique implique l’arret de production durant les travaux 

pour quelques groupes ou pour toute la centrale, ce qui fait augmenter les couts de la mise en 

ceuvre des mesures d ’adaptation. L'objectif de la revalorisation est le meme que pour la mise a 

niveau, soit d’augmenter la performance du systeme tout en reduisant les deversements non 

productibles. Le tableau 7.6 presente les differentes options de la revalorisation du systeme 

hydrique de Manicouagan.

Selon le Bureau of Reclamation et al. [2007], la revalorisation d’un groupe turbine-altemateur 

devrait procurer au moins une augmentation de 15% de la capacite du groupe. Une hypothese 

a ete faite sur la revalorisation d’un groupe turbine-altemateur avec une augmentation de 30% 

de la valeur actuelle du debit optimal et de 40% de la production maximale actuelle de la
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courbe de production du groupe. L’idee est d’avoir une augmentation de production superieure 

a 15%, que Ton peut avoir tout simplement en rembobinant l’altemateur installe. Si on 

remplace la turbine et Taltemateur avec de nouveaux equipements plus performants pour avoir 

une centrale de capacite d’ecoulement superieure, il y a moyen d’arriver aux valeurs de 

l ’hypothese.

Le tableau 7.9 montre la variation de pourcentage du debit maximal ( Q m , x )  et de la production 

maximale ( P m a x )  de chaque centrale avec la revalorisation d’un, deux ou trois groupes 

turbines-altemateurs selon les centrales. Differentes combinaisons ont ete faites pour trouver 

les meilleures options a soumettre a l’analyse financiere. Les figures 7.13 a 7.17 illustrent les 

differentes options de revalorisation du systeme hydrique de Manicouagan considerees. Ces 

options correspondent aux strategies d ’adaptation .6 a 10 du tableau 7.6.

Tableau 7.9 Changements en pourcentage de la capacite de soutirage et la capacite de 
production apres la revalorisation des centrales hydroelectriques

1 groupe 2 groupes 3 groupes
Qmax Pmax Qmax Pmax Qmax Pmax

Toulnustouc 11,63 16,54 23,26 33,07
Manic 3 4,18 5,89 8,36 11,78
Manic 2 5,70 7,85 11,40 15,70
Manic 1 8,43 13,01 16,86 26,03

Strategie d ’adaptation 6

La revalorisation d ’un groupe turbine-altemateur aux centrales Toulnustouc, Manic 3, Manic 1 

et de deux groupes de Manic 2 donne une amelioration importante du rendement du systeme 

(figure 7.13) et d ’une diminution des deversements non productibles. Le rendement moyen du 

systeme est augmente respectivement de 3,21, 3,18 et 3,25% pour les horizons 2010-2039, 

2040-2069 et 2070-2099 du climat futur. L’augmentation de la production relative moyenne 

pour les memes periodes est de 3,24, 3,15 et 3,19%. L’augmentation de la production relative 

est liee au fait que la production n ’est pas seulement augmentee a cause de la diminution des 

deversements non productibles, mais aussi parce que certains groupes produisent plus qu’ 

avant pour la meme quantite d ’eau turbinee.
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Rendement relatif Production relative
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Figure 7.13 Revalorisation de Toulnustouc, Manic 3 et Manic 1 d’un groupe turbine- 
altemateur et de deux groupes pour Manic 2

Strategie d ’adaptation 7

Cette strategie consiste en la revalorisation de Manic 3 et Manic 1 d ’un groupe turbine- 

altemateur, deux groupes pour Toulnustouc et quatre groupes pour Manic 2. Le rendement 

moyen augmente respectivement de 3,51, 3,51 et 3,57% pour les horizons 2010-2039, 2040- 

2069 et 2070-2099 par rapport aux installations existantes (figure 7.14). La production 

moyenne a une augmentation de 3,54, 3,47 et 3,42% pour les memes periodes.

Rendement relatif Production relative
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Figure 7.14 Revalorisation d’un groupe turbine-altemateur de Manic 3 et Manic 1 et de deux 
groupes de Toulnustouc et de quatre groupes de Manic 2
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Si Ton compare les strategies 6 et 7, on remarque qu’en rempla^ant plus de groupes turbines- 

altemateurs (un groupe de plus pour la centrale Toulnustouc et deux groupes pour Manic 2), 

on obtient un changement du rendement du systeme (0,31 %) contrairement a la mise a niveau 

des centrales hydroelectriques qui varie tres peu avec Tajout des nouveaux groupes (strategies 

1 et 3).

La revalorisation des centrales semble donner de meilleurs resultats que la mise a niveau. 

L’amelioration de la performance de Toulnustouc et Manic 2, les deux centrales qui ont plus 

des deversements non productibles, pourrait donner un impact positif sur tout le systeme. Les 

centrales Manic 3 et Manic 1 sont plus influencees par les centrales qui se trouvent en amont, 

par exemple s’il n’y a pas de deversements a Manic 2, il y en aurait aussi moins a Manic 1. De 

plus, les regies de gestion de Toulnustouc ont aussi une influence sur la gestion de Manic 5.

Strategie d ’adaptation 8

En modifiant uniquement deux groupes turbines-altemateurs de Toulnustouc et quatre groupes 

de Manic 2 (figure 7.15), le rendement du systeme augmente respectivement de 3,51, 3,52 et 

3,58% pour les horizons 2010-2039, 2040-2069 et 2070-2099 par rapport aux installations 

existantes. La production augmente de 3,54, 3,50 et 3,39%. Done, la revalorisation seulement 

de Toulnustouc et Manic 2 donne presque la meme performance que dans le cas oil les 

centrales Manic 3 et Manic 1 sont aussi modificcs.

R en d em en t re la tif P roduction  relative
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Figure 7.15 Revalorisation de deux groupes turbines-altemateurs de Toulnustouc et quatre
groupes de Manic 2
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Strategie d ’adaptation 9

Si de plus, on augmente a deux le nombre de groupes modifies des centrales Manic 3 et Manic 

1 (figure 7.16), le rendement moyen du systeme par rapport aux installations existantes 

augmente de 4,30, 4,33 et 4,38% pour les horizons 2010-2039, 2040-2069 et 2070-2099. La 

production augmente en moyenne de 4,34,4,30 et 4,18%. En augmentant la capacity de Manic 

3, on sollicite plus d ’apports du reservoir Manic 5, d ’ou une importante augmentation de la 

productivity du systeme hydrique.

R en d em en t re la tif  P roduction  re la tive
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Figure 7.16 Revalorisation de Toulnustouc, Manic 3 et Manic 1 avec deux groupes turbines- 
altemateurs et quatre groupes pour Manic 2

Strategie d ’adaptation 10

La revalorisation de quelques groupes turbines-altemateurs ameliore la performance de tout le 

systeme et plus le nombre de groupes modifies augmente plus la production augmente. Mais il 

faut tenir compte des contraintes des apports et des limitations economiques pour la mise en 

oeuvre de ces adaptations structurales. Pour verifier cette hypothese, on regarde le cas le plus 

simple, qui consiste en la revalorisation d’un groupe turbine-altemateur de Toulnustouc (sur 

deux groupes installes) et de deux groupes de Manic 2 sur 8 groupes installes (figure 7.17). Le 

rendement moyen du systeme est augmente respectivement de 3,21, 3,18 et 3,25% pour les 

horizons 2010-2039, 2040-2069 et 2070-2099.
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R en d em en t re la tif  P roduc tion  re la tive

1.2

1.1

0.9

0.8

2010-2039 2040-2009 2070-2099

1.04

1.035

1.03

1.025

1.02
2010-2039 2040-2069 2070-2099

Figure 7.17 Revalorisation d’un groupe turbine-altemateur de Toulnustouc et de deux groupes
de Manic 2

L’augmentation de la production relative moyenne pour les memes periodes est 3,24, 3,14 et 

3,18%. Ces resultats sont comparables a ceux de la premiere option qui inclut en plus la 

revalorisation d’un groupe de Manic 3 et Manic 1 (voir figure 7.13). La performance de cette 

mesure d’adaptation donne de meilleurs resultats que la meilleure option de la mise a niveau 

(figure 7.11), qui consiste en la mise a niveau de Toulnustouc et Manic 2 avec Tajout de trois 

groupes turbines-altemateurs et Tajout de deux groupes turbines-altemateurs aux centrales 

Manic 3 et Manic 1. Le tableau 7.10 resume les resultats de T amelioration du systeme 

hydrique apres la revalorisation des centrales hydroelectriques (strategies 6 a 10 ci-dessus).

Tableau 7.10 Gain du rendement et de la production des strategies d ’adaptation 6 a 10 par
rapport aux installations existantes

Strategie 6 7 8 9 10
Rendement (%)

2010-2139 3,21 3,51 3,51 4,30 3,21
2040-2069 3,18 3,51 3,52 4,33 3,18
2070-2099 3,25 3,57 3,58 4,38 3,25

Production (%)
2010-2139 3,24 3,54 3,54 4,34 3,24
2040-2069 3,15 3,47 3,50 4,30 3,14
2070-2099 3,19 3,42 3,39 4,18 3,18
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7.6.4 Rentability Economique des strategies d ’adaptation

L’objectif de l’analyse de la rentabilite economique des strategies d ’adaptation du systeme des 

ressources hydriques est de trouver la meilleure strategie parmi plusieurs possibility et de 

trouver le moment opportun pour mettre en oeuvre les mesures d'adaptation. L’hypothesc est 

que les investissements necessaires pour les mesures d'adaptation structurale seraient 

recuperes a partir du gain de production d ’hydroelectricite. II existe d’autres criteres que le 

gain de production pour determiner l'avantage/benefice des mesures d ’adaptation aux 

changements climatiques telles que la diminution de la pollution, la protection de 

l'environnement et la securite des infrastructures. En revanche, ces autres criteres sont 

difficiles a quantifier.

L’analyse de flux de tresorerie permet d ’evaluer la rentabilite economique des mesures 

d ’adaptation du systeme hydrique aux changements climatiques. Les variables de comparaison 

sont le delai de recuperation du capital investi, la valeur actuelle nette d’un investissement, le 

taux de rentabilite interne et le moment opportun pour l’adaptation. Comme certaines variables 

de l’analyse des flux nets de tresorerie ont un degre d’incertitude eleve, la simulation de 

Monte Carlo a permis d ’incorporer l’incertitude dans l’analyse de rentabilite des mesures 

d’adaptation structurale.

Les sources d’incertitude liees a l’analyse de flux de tresorerie des strategies d ’adaptation sont 

le taux d ’actualisation, le taux d’inflation, les couts unitaires de construction et de maintenance 

des centrales hydroelectriques, le delai de recuperation du capital investi et le moment 

opportun pour l’adaptation. Le moment opportun et le delai de recuperation du capital investi 

sont importants pour l’investissement dans les mesures d ’adaptation, d ’autant plus que la 

duree de vie utile des installations hydroelectrique est de 50 ans. La duree de vie utile d’une 

centrale hydroelectrique est la periode pendant laquelle cette centrale est economiquement 

utile. Cependant, la duree de vie utile d ’un groupe turbine-altemateur est moins importante, 

soit seulement 30 ans.

Le tableau 7.11 presente les distributions des sources d ’incertitude, selon les donnees 

historiques de certaines variables. Pour determiner le prix actuel de construction, les prix en
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USD de 2002 [Hall etal., 2003] ont ete convertis en CAD avec le taux de change de 2002. Les 

taux d’inflation de 2002 a 2012 ont ensuite ete appliques. Le prix unitaire d’electricite change 

aussi avec le temps : l’augmentation moyenne du prix d ’electricite de 1985 a 2010 est en 

moyenne de 2,6% avec un ecart-type de 3,5%.

La distribution du taux d’inflation a ete deduite de Phistorique de l'lndice des prix a la 

consommation pour une periode de 1993 a 2011. Pour cette periode, le taux d’inflation est en 

moyenne de 1,89% avec un ecart-type de 0,76%. Les donnees de l’lndice des prix a la 

consommation disponibles couvrent une periode relativement courte par rapport aux donnees 

du prix d ’electricite. Toutefois les deux series de donnees ont ete utilisees comme tel, sans 

limiter la periode des donnees du prix d ’electricite.

Tableau 7.11 Distributions des sources d’incertitude

Distribution Moyenne/Min Ecart-type/Max
Delai de recuperation Normale 30 ans 2 ans
Taux d ’actualisation reel - 7% -

Cout unitaire de construction Uniforme 90% 110%
Duree des travaux de construction Uniforme 6 mois 12 mois
Moment opportun Uniforme 2012 2042
Taux d’inflation Normale 1,89% 0,76%
Augmentation du prix de l’eiectricite Normale 2,6% 3,5%

Le moment opportun pour investir a ete contraint entre 2012 et 2042, avec un delai de 

recuperation de l’investissement de 30 ans et un ecart-type de 2 ans, c'est-a-dire une variation 

entre 24 a 36 ans, l’investissement devant etre recupere avant l ’annee 2078. Apres la periode 

2012 et 2042, on espere qu’il y aurait plus information sur l’etat du climat et plus 

d’information sur les variables utilisees. Le taux d’actualisation reel a ete fixe a 7%, ce qui 

donne un taux d’actualisation nominal moyen de 8% et qui varie entre 6% et 12%.

7.6.4.1 Le Dllai de recuperation du capital investi

Le premier critere de selection de strategies d’adaptation est le delai de recuperation du capital 

investi (DRCI), qui est le temps au bout duquel le montant des recettes nettes d ’exploitation 

actualise est egal au capital investi. Ce critere correspond a la methode presentee par les 

equations 7.17 et 7.18. La periode de la mise en oeuvre des mesures d’adaptation et pour 

recuperer Tinvestissement est 2012-2099. Le temps pour investir varie entre 2012 et 2042. Si
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le delai de recuperation du capital investi d’une strategie d ’adaptation va au-dela de 2099, 

cette strategie n’a pas dte evaluee et elle est done eliminee. Pour calculer le DRCI, un modele 

conceptuel, qui ne considere pas l’incertitude des couts de construction, du taux d ’inflation et 

de l’augmentation du prix de 1’electricite a &e utilise (voir section 7.5.3.5, premiere methode). 

La premiere analyse a exclu l’incertitude afin de degager les options les plus prometteuses, 

pour des analyses plus profondes.

Le tableau 7.12 montre le DRCI pour differentes options de strategies d’adaptation analysees 

ci-haut. Les annees considerees pour investir sont seulement 2012, 2022, 2032 et 2042 au lieu 

de tout l’intervalle de 2012-2042. La revalorisation tient compte de l’arret de la production 

durant les travaux de construction pour les groupes turbines-altemateurs qui seraient modifies. 

Des periodes de 6 ou 12 mois ont ete considerees, pendant lesquelles la production de certains 

groupes est perdue. Cette perte est ajoutee aux couts d’investissement. Pour la mise a niveau 

ou 1’ajout des groupes, les unites existantes continuent a produire durant les travaux de 

construction.

Toutes les options de mise a niveau ont un DRCI qui est superieur a l’intervalle entre le temps 

d’investissement et l’annee 2099, qui est la fin de periode d ’etude. Le tableau 7.12 montre que 

le DRCI est superieur a 87, 77, 67, 57 ans si le temps d’investissement est 2012, 2022, 2032 et 

2042 pour toutes options de mise a niveau. La mise a niveau ameliore la performance du 

systeme hydrique, car elle reduit les deversements non productibles. Toutefois, la mise a 

niveau n ’augmente pas beaucoup la production, car les nouveaux groupes ne fonctionneraient 

que si on a des deversements, e'est-a-dire durant la periode de la cme printaniere. Les couts 

d’investissement eleves et une faible augmentation de la production (figures 7.8, 7.9, 7.10, 

7.11 et 7.12) font que la mise a niveau des centrales ou l’ajout de nouveaux groupes turbines- 

altemateurs n’est pas rentable.

Le delai de recuperation du capital investi pour la revalorisation du systeme hydrique varie 

selon le nombre de groupes turbines-altemateurs modernises, le temps d’investissement et la 

duree de travaux de constmction. Pour la strategie 6 (tableau 7.6 et figure 7.13) qui consiste en 

la revalorisation d’un groupe turbine-altemateur pour les centrales Toulnustouc, Manic 3 et
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Manic 1 et deux groupes pour Manic 2, le capital investi serait recupere selon le temps 

d’adaptation et la duree des travaux de construction.

Tableau 7.12 DRCI pour differentes strategies d’adaptation

Strategie 2012 2022 2032 2042
Mise a niveau

1 >87 >77 > 67 > 57
2 >87 >77 >67 > 57
3 >87 >77 > 67 > 57
4 >87 >77 > 67 > 57
5 >87 >77 > 67 > 57

Revalorisation avec une duree des travaux de 6 ou 12 mois
12 6 12 6 12 6 12 6

6 82 25 42 20 33 18 30 16
7 >87 >87 >77 40 >67 35 >57 28
8 50 19 35 17 34 16 29 14
9 >87 49 >77 36 >67 29 >57 23
10 13 10 12 8 11 8 11 8

Plus on avance dans le climat futur, plus le DRCI diminue, car les deversements non 

productibles deviendraient plus importants dans le futur. La duree des travaux ou l’arret de 

production pour les groupes concemes joue aussi un role important car elle augmente les 

charges sur Tinvestissement.

En reduisant le nombre de groupes modernises avec la revalorisation seulement d ’un groupe 

turbine-altemateur pour la centrale Toulnustouc et de deux groupes pour Manic 2, (strategie 

10 des tableaux 7.6 et 7.12 et figure 7.17), le projet de revalorisation devient rentable avec le 

DRCI qui varie entre 8 et 13 ans selon le temps d’investissement et la duree de travaux. En 

d’autres termes, les couts d ’investissement et la perte de production pour les centrales Manic 3 

et Manic 1 sont moins importants que le gain de la production d’hydroelectricite apres la 

revalorisation.

Les trois autres options de la revalorisation des centrales (strategies 7, 8 et 9), qui comprennent 

la revalorisation des deux groupes turbines-altemateurs de la centrale de Toulnustouc et quatre 

groupes pour Manic 2, ont des couts d’investissement eleves ainsi que d ’importantes pertes de 

production durant les travaux de construction. Seule la strategie 8, qui ne considere pas la
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revalorisation des centrales de Manic 3 et Manic 1, a un DRCI raisonnable, qui est entre 14 et 

50 annees (tableau 7.12), dependamment des couts d’investissement et de la perte de 

production pendant les travaux de construction.

Pour les autres options, il y a une contrainte sur la duree des travaux pour que le delai de 

recuperation du capital investi soit inftrieur a l’intervalle de la periode d’etude. 11 faut 

souligner l’importance du temps de construction : dans certains cas, le DRCI pour une duree 

des travaux de 6 mois est deux fois moins que le DRCI pour une duree de travaux d ’un an. 

Une duree prolongee des travaux de revalorisation des centrales hydroelectriques pourrait 

rendre un projet d ’adaptation de centrales hydroelectriques economiquement non viable.

7.6.4.2 Valeur Actuelle Nette d’investissements
Le deuxieme critere de selection de strategie d’adaptation est la Valeur Actuelle Nette. La 

VAN permet d’evaluer la rentabilite des differentes options de strategies d’adaptation du 

systeme hydrique. La VAN des strategies d ’adaptation a ete calculee pour une periode de 30 

ans equivalents a la durcc de vie d ’un groupe turbine-altemateur. Comme le DRCI pour toutes 

les alternatives de la mise a niveau est superieur a 30, seulement les strategies de 

revalorisation des centrales ont ete considerees pour cette analyse. Le tableau 7.13 presente la 

VAN pour les differentes strategies de revalorisation en fonction de la duree de la construction 

et de la periode pour investir.

Tableau 7.13 VAN (millions de $) de la revalorisation des centrales hydroelectriques avec une
duree des travaux de 6 ou 12 mois

2012 2022 2032 2042
Duree de la construction (mois)

Strategie 12 6 12 6 12 6 12 6
6 -98,53 52,11 -64,17 129,84 -19,21 233,11 22,4 357,03
7 -393,44 -109,55 -427,11 -61,51 -513,97 -38,76 -568,57 62,00
8 -80,9 13,1 -57,81 214,45 -35,11 318,37 42,19 512,12
9 -452,83 -96,67 -507,03 -48,19 -548,36 48,57 -560,15 231,07
10 211,35 289,73 324,60 425,37 447,83 578,42 628,00 801,98

La VAN des projets de revalorisation des centrales hydroelectriques augmente avec le temps, 

car la production hydroelectrique avec les regies de gestions adaptees (voir chapitre 6), aurait 

une tendance a la hausse. La duree de travaux de construction affecte la VAN car elle
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augmente la perte de production pour les groupes qui sont en arret. Le tableau 7.13 montre que 

la dixieme option qui consiste a la revalorisation d’un groupe turbine-altemateur pour les 

centrales Toulnustouc et deux groupes pour Manic 2, donne les plus grandes VAN. La 

huitieme option, qui consiste en la revalorisation des deux groupes turbines-altemateurs pour 

les centrales Toulnustouc et quatre groupes pour Manic 2 (au total 6 groupes), donne dans 

certains cas de grandes VAN quand les travaux ne depassent pas 6 mois. La revalorisation des 

centrales Manic 3 et Manic 1 est un facteur important pour une grande VAN d’une strategie 

d’adaptation.

7.6.4.3 Taux de rentabilite interne
Le demier critere de selection est le Taux de rentabilite interne (TRI). Le TRi permet de juger 

de l'interet de l'investissement et de determiner le risque du projet d ’investissement. La VAN a 

6te calcuiee sur une periode de trente ans avec un taux d’actualisation reel de 7% et un taux 

d’inflation de 1,89%. Le TRI sur une periode egale a la duree de vie d’un groupe turbine- 

altemateur apporte plus d’information sur la rentabilite de differentes strategies d’adaptation et 

permet de determiner le risque de l’investissement.

Le tableau 7.14 presente le TRI de cinq strategies de revalorisation des centrales 

hydroelectriques. La duree des travaux de construction a unc importance remarquable sur le 

TRI; le TRI pour une duree de 6 mois est plus grand que si les travaux duraient une annee. La 

plus grande valeur de TRI est 11,31%, qui consiste en la revalorisation d ’un groupe pour 

Toulnustouc et deux groupes pour Manic 2, avec un arret de production de six mois et les 

mesures d’adaptation sont mises en place pendant l’annee 2042. Le TRI devient 6,88% si les 

travaux durent une annee.

Tableau 7.14 TRI (%) de la revalorisation des centrales hydroelectriques avec une duree des
travaux de 6 ou 12 mois

2012 2022 2032 2042
Duree de la construction (mois)

Strategie 12 6 12 6 12 6 12 6
6 -1,43 0,1 0,75 1,92 -0,18 2,77 0,16 3,27
7 -4,00 -0,15 -3,47 -0,67 -3,24 -0,33 -2,70 0,40
8 -0,01 2,25 -0,59 2,95 -0,26 3,48 0,25 4,29
9 -3,71 -1,05 -3,24. -0,41 -2,73 0,33 -2,14 1,22
10 4,67 7,86 5,84 9,57 6,42 10,53 6,88 11,31
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Du point de vue financier, la strategie 10 est celle qui merite une consideration comme 

strategie d’adaptation du systeme hydrique de la riviere Manicouagan. Elle a une grande VAN 

et un TRI positif. La strategie 8 est aussi rentable, pourvu que la duree des travaux de 

construction soit d’au plus 6 mois. L’investissement dans la revalorisation d’un groupe pour 

Toulnustouc et deux groupes pour Manic 2 (strategie 10) est done plus rentable par rapport 

aux autres strategies d ’adaptation.

7.6.5 Moment opportun pour la mise en oeuvre des mesures d’adaptation
Deux strategies d’adaptation ont ete selectionnees pour determiner le moment opportun pour 

la mise en oeuvre des mesures d’adaptation structurales. Ces strategies d ’adaptation so n t: la 

revalorisation des deux groupes pour Toulnustouc et quatre groupes pour Manic 2 et la 

revalorisation d ’un groupe turbine-altemateur pour la centrale Toulnustouc et deux groupes 

pour Manic 2. Les tableaux 7.13 et 7.14 montrent que, e ’est en 2042 que la VAN et le TRI 

sont importants. Toutefois, l’estimation de la VAN et le TRI n’a pas tenu en consideration la 

production qui serait perdue si les mesures d’adaptation etaient implantees quelques annees 

plus tard, ainsi que la valeur residuelle des equipements a remplacer. Dans cette etude, la 

valeur residuelle correspond a la valeur economique de ces equipements apres 10 annees 

d’utilisation.

7.6.5.1 Incertitude du moment opportun pour l’adaptation structurale

Pour determiner le moment opportun, on a pris 1’annee de reference comme 2012. Deux choix 

se presentent: soit on investit dans les mesures d’adaptation immediatement ou on le fait plus 

tard. Si on decide d’investir plus tard, on pourrait faire un placement pour fructifier 

l’equivalent du cout de revalorisation des installations pour mettre en place les mesures 

d’adaptation. Toutefois, la production d’hydroelectricite entre 2012 et cette annee en question 

est consideree comme une perte. Dans le cas contraire, si on investit immediatement, on 

beneficierait du gain de production d ’hydroelectricite.

Le moment opportun pour T adaptation structurale du systeme hydrique est fonction de la 

production avant la mise en ceuvre des mesures d’adaptation et du taux d’interet pour le 

placement. Historiquement, le taux d ’interet de la Banque du Canada pour les dix demieres 

annees a une moyenne de 2,50% et un ecart-type de 0,71% [Banque du Canada, 2012 ].
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Avec le modele conceptuel du probleme, on a d ’abord determine les deux meilleures strategies 

parmi dix strategies initialement proposees. La simulation de Monte Carlo a ensuite ete 

utilisee pour analyser les risques d'investissement des strategies d’adaptation et d ’incorporer 

toutes les sources d’incertitude (tableau 7.11), incluant la duree de travaux de construction et 

de determiner le moment opportun pour la mise en oeuvre des mesures d ’adaptation.

Les figures 7.18 et 7.19 montrent les resultats des simulations de Monte Carlo pour les deux 

strategies d’adaptation choisies dans les etapes precedentes avec les criteres VAN et TRI. 

L’echantillonnage a ete fait pour toutes les sources d ’incertitudes avec 10 000 echantillons. 

Chaque figure comprend le taux de reussite du moment opportun pour la mise en oeuvre des 

mesures d’adaptation, la densite de probability de la valeur actuelle (VA) d’investissement, la 

distribution du taux d’actualisation et celle du taux d’interet. La VA d ’investissement consiste 

du cout initial pour une annee donnee actualise a l’annee de reference (2012). Le taux de 

reussite d’une annee donnee (pourcentage du moment opportun) represente le pourcentage des 

echantillons de simulations de Monte Carlo, dont la valeur actuelle de l’investissement est 

positive, a la periode ou on est suppose avoir paye le capital investi, soit 30 ans. Le moment 

opportun a ete echantillonne selon une distribution uniforme (tableau 7.11).

Les resultats montrent que pour la strategie de revalorisation des deux groupes turbines- 

altemateurs de Toulnustouc et quatre groupes de Manic 2 (strategic 8), 1’annee 2012 a le plus 

grand taux de reussite, soit 94% (figure 7.18). En d’autres termes, vu l’incertitude du regime 

hydrologique du climat futur, ainsi que T incertitude des parametres du modele economique, la 

probability pour laquelle la strategie de revalorisation soit rentable est de 94%, si 

l’investissement est fait en 2012.
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Figure 7.18 Moment opportun pour la revalorisation de deux groupes pour Toulnustouc et

quatre groupes pour Manic 2

Le taux de reussite diminue avec le temps pour devenir moins de 10% en 2023. De 2012 a 

2020, il y a une importante decroissance alors que pour le reste, la diminution de la densite de 

probability est graduelle. Cette variation est liee a la variability de la production ou pour deux 

annyes consecutives il y a une grande difference entre le gain de la production d’electricite. Ce 

phenomene devient moins important avec le temps, car Finfluence de la production d’une 

annee est moins forte qu’au debut.

La distribution de l’investissement ou des couts de construction des resultats est asymetrique 

malgre l’hypothyse d’une distribution uniforme des echantillons, car ce sont seulement les
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VAN positives qui sont representees. Les petites VA de l’investissement correspondent aux 

annees les plus eloignees de la periode de reference et c ’est pour ces annees que la VAN et le 

TRI sont les plus importants. Le mode de la valeur actuelle (VA) de Pinvestissement (le cout 

initial) des echantillons est de 229 millions. Le taux d’actualisation nominal des resultats 

montre une distribution normale qui decoule de la distribution normale initiale du taux 

d’inflation et du taux d ’actualisation reel fixe des echantillons.

La figure 7.19 montre les resultats de la revalorisation d’un groupe pour Toulnustouc et deux 

groupes pour Manic 2 (strategie 10). Les resultats de cette strategie sont semblables a celle de 

la strategie 8 d’adaptation discutee ci-haut : le taux de reussite du moment opportun pour la 

mise en oeuvre des mesures d ’adaptation diminue avec le temps. Toutefois, la periode entre 

2012 et 2016 montre un taux de reussite de 100% et le taux de reussite devient moins de 10% 

en 2027. La strategie 10 a done une grande probability de rentabilite par rapport a la strategie 

8. Les resultats montrent que le mode de la valeur actuelle (VA) de l’investissement est de 83 

millions.

Avec une augmentation de la production hydroelectrique avec le temps, il est clair que le gain 

de la production est plus important que le placement de T equivalent du cout initial de la mise 

en ceuvre des mesures d ’adaptation. L’adaptation est privilegiee au placement a cause de la 

difference entre le taux d’actualisation nominal, qui est le taux de rendement exige pour le 

projet d ’adaptation et le taux d ’interet du placement. Le mode de la valeur actuelle du cout 

initial de cette strategie d’adaptation du systeme hydrique, qui consiste en la revalorisation 

d ’un groupe de Toulnustouc et quatre groupes de Manic 2, est a peu pres de 83 millions.
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Figure 7.19 Moment opportun pour la revalorisation d’un groupe pour Toulnustouc et deux

groupes pour Manic 2

7.6.5.2 Moment opportun optimal pour l’adaptation structurale
Le moment opportun optimal est le temps d’adaptation qui assure le plus grand retour sur 

l’investissement sur une periode determinee. La periode etude varie entre 2012 et 2099, mais 

le temps d ’adaptation tient en consideration la duree de vie des groupes turbines-altemateurs, 

qui est aussi inclus dans l’intervalle 2012-2099. Les figures 7.20 et 7.21 montrent la density de 

probability et la fonction de repartition de deux strategies d’adaptation, qui resultent des 

simulations de Monte Carlo de 10 000 echantillons. Le temps d’adaptation varie de 2012 a 

2062.
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Figure 7.20 Moment opportun optimal pour la strategie 8

Le moment opportun optimal pour la revalorisation des deux groupes pour Toulnustouc et 

quatre groupes pour Manic 2 (strategie 8 et figure 7.20) est l ’annee 2014. L’annee 2014, qui a 

une densite de probability de 0,52 se distingue bien du reste. Si on aborde le probleme sous 

forme de l’analyse du risque en considerant la fonction de repartition de la figure 7.20, on 

pourrait dire que l’on aurait une probability de 0,96, ou 96%, pour que le temps opportun soit 

2015 ou moins. L’annee 2049 a une probability cumulative de 99%. II faut souligner que la 

periode entre 2012 et 2030 requiert une deuxieme revalorisation, parce que les equipements 

installes arriveraient a la fin de leur vie utile avant l’annye 2061, qui est la valeur maximale du 

temps de la mise en oeuvre des mesures d ’adaptation.

Avec la revalorisation d’un groupe de Toulnustouc et deux groupes de Manic 2 (strategie 10), 

le moment opportun optimal pour l’adaptation structurale est l’annee 2012 (figure 7.21), qui a 

une densite de probability de 0,57. L ’annee 2015 a une probability cumulative de 100%, on 

peut dire pour cette strategie que le systeme hydrique devrait etre adapte avant 2015.
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Figure 7.21 Moment opportun optimal pour la strategie 10

II est done clair que la mise en place des mesures d’adaptation qui requiert deux exercices de 

revalorisation est plus rentable que de repousser le temps d’adaptation. De plus, le moment 

opportun optimal appuie les resultats obtenus plus haut sur l ’incertitude du moment opportun.

l’effet que la variation de certains de ces parametres aurait sur le temps opportun optimal pour 

les deux meilleures strategies d’adaptation (strategie 8 et 10) est presentee a la figure 7.22 ci- 

dessous.

L’analyse de sensibilite a ete effectuee en variant un parametre un a un, tout en gardant la 

valeur centrale de la distribution des autres. La figure 7.22 montre que la variation du taux 

d’actualisation, du taux d’inflation, du DCI et de la duree de travaux de construction a une 

importance sur le temps opportun optimal pour la mise en oeuvre des mesures d’adaptation du 

systeme hydrique, surtout pour la strategie 8 qui est la plus couteuse. Cependant, le temps 

opportun pour la strategie 10 affiche une faible sensibilite par rapport aux autres parametres ou 

sources d ’incertitude par rapport a la strategie 8. Une augmentation modeste de la production 

d’hydro61ectricite de la strategie 10 est liee a cette faible sensibilite.

Une analyse de sensibility de toutes les sources d’incertitude (tableau 7.11) pour determiner
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Figure 7.22 Sensibilite du temps opportun optimal par rapport au taux d ’actualisation, au taux 
d’inflation, au DCI et a la duree de travaux de construction

Pour un taux d’actualisation reel de plus de 8%, la strategie 8 devrait etre mise en place apres 

l ’annee 2034. En d’autres termes, pour un important un taux d’actualisation reel, il faudra 

retarder le projet adaptation. Un taux d’inflation superieur a 2,5% pourrait rendre le projet 

d’adaptation irrealisable avant 2060. Si on exige un ddlai de recuperation du capital investi 

(DRCI), un DRCI inferieur a 25 ans correspond a la mise en ceuvre du projet d ’adaptation au 

plus tot en 2041. Le temps opportun de la strategie 8 est aussi sensible a la duree des travaux 

de construction, alors qu’il ne l’est pas pour la strategie 10. Avec une duree de travaux de 

construction de plus de 10 mois, la strategie 8 deviendrait rentable a partir de 2032.
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Le moment opportun pour la mise en place des mesures d’adaptation a une sensibilite 

importante par rapport au taux d’actualisation reel. La figure 7.23 montre la variation du 

moment opportun pour les strategies d’adaptation 8 et 10. Chaque courbe represente le 

moment opportun pour un taux d’actualisation reel specifique et la variability des autres 

parametres est maintenue, contrairement a la figure 7.22 ou c’est seulement un seul parametre 

qui varie. Le taux d’actualisation varie entre 0,5 et 15%. Le taux de 7% est le taux de reference 

ou le taux utilise dans l’analyse de rentabilite des strategies d’adaptation (tableau 7.11).
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Figure 7.23 Variation du moment opportun par rapport au taux d’actualisation reel pour les

strategies d’adaptation

Si le taux d’actualisation reel augmente, le taux de reussite du moment opportun pour la mise 

en oeuvre des mesures d’adaptation structurale augmente aussi. C'est-a-dire qu’avec un taux 

d’actualisation eleve, il faudra remettre le projet d ’adaptation structurale a plus tard. Par 

ailleurs, si le taux d’actualisation reel diminue, le taux de reussite du moment opportun 

diminue aussi. Le taux d ’actualisation reel peut done inverser la decision sur la mise en oeuvre 

de strategies d’adaptation selon que ce taux est plus bas ou plus eleve. Les resultats obtenus 

sont influences par des hypotheses faites sur les parametres economiques (tableau 7.11). Par 

consequent, en tenant en consideration de plusieurs sources d’incertitude dans l’analyse de la 

rentabilite des strategies d’adaptation, on parvient a evaluer aussi l’effet de l’influence de ces 

hypotheses sur la decision a prendre.
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La meilleure strategie d’adaptation du systeme de Manicouagan serait done d’augmenter la 

performance de I’installation au lieu d’ajouter de nouveaux groupes, car cette demiere option 

est plus couteuse et done pas rentable. La strategie 10, qui consiste a la revalorisation d’un 

groupe turbine-altemateur de la centrale Toulnustouc et de deux groupes de la centrale Manic 

2, est la strategie la plus rentable parmi les 10 strategies d ’adaptation analysees. De plus, les 

mesures d’adaptation devraient etre mises en place aussitot que possible, meme si le gain de 

production devient plus important avec le temps. Cette strategie a une grande VAN de 

l’investissement (tableau 7.13) et un TRI dans la plupart des cas superieur au taux 

d’actualisation utilise (tableau 7.14). La revalorisation des centrales hydroelectriques, qui 

consiste a augmenter la capacite de production et la capacite d’ecoulement des groupes 

installes est plus done rentable que la mise a niveau des centrales, qui est Tajout de nouveaux 

groupes de meme capacite que celle des groupes installes, parce que les couts d’investissement 

de la mise a niveau sont plus eleves et le gain de la production est moins important.

7.7 Conclusion
Des mesures d'adaptation structurales du systeme hydrique de la riviere Manicouagan ont ete 

mises en place pour une production optimale d ’hydroelectricite dans le climat futur. 

L’adaptation des regies de gestion ne suffirait pas a eliminer les deversements non 

productibles qui resulteraient de la hausse de l’hydraulicite, car la performance du systeme 

avec 1’installation existante serait a la baisse.

Les mesures d’adaptation structurale consistent a l’augmentation de la capacite des 

installations existantes en ajoutant de nouveaux groupes turbines-altemateurs ou en 

remplafant certains groupes turbines-altemateurs par des equipements plus performants. Le 

but de l’adaptation du systeme hydrique est de minimiser les deversements non productibles 

aux centrales hydroelectriques, maximiser la valeur actuelle nette d ’investissement des 

mesures d ’adaptation et determiner le moment opportun pour la mise en oeuvre de ces mesures 

d’adaptation.

Une analyse de la rentabilite economique de diverses strategies d’adaptation du systeme 

hydrique a ete realisee afin de determiner la pertinence et la rentabilite des investissements
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necessaires pour chacune des strategies d’adaptation. L'hypothese est que les investissements 

necessaires pour les mesures d'adaptation structurale seraient recuperes a partir du gain de 

productivity du systeme. Les resultats montrent que la revalorisation des centrales de 

Toulnustouc et Manic 2 est rentable et que les mesures d’adaptation aux changements 

climatiques devraient dtre mises en place aussitot que possible afin de capitaliser sur les 

retombees de l’augmentation de l’hydraulicite.

Les resultats foumissent aux gestionnaires des systemes hydriques un outil pour l'integration 

des projections climatiques dans la gestion a long terme des ressources en eau, l'adaptation de 

la politique de gestion et l’adaptation structurale a apporter aux systemes (par exemple, la 

revalorisation des installations existantes ou l’ajout de nouveaux groupes turbines- 

altemateurs).





CHAPITRE 8 CONCLUSION

L’objectif general de la recherche etait de developper des methodes de gestion des ressources 

en eau qui tiennent compte de la variabilite des regimes hydrologiques liee aux changements 

climatiques. Ces methodes doivent aussi permettre de mieux anticiper les effets des 

changements climatiques sur la gestion des ressources en eau, afin d’etablir des strategies 

d’adaptation des systemes hydriques pour une operation optimale de ces systemes. Plusieurs 

observations et etudes confirment le changement climatique [GIEC, 2007] et les repercussions 

que les changements climatiques pourraient apporter sur les ressources hydriques sont 

preoccupantes pour la gestion de ces ressources.

Les travaux de recherche s’inscrivent dans le contexte de la gestion des ressources hydriques 

dans un climat non-stationnaire ou l’incertitude des regimes hydrologiques n ’est pas 

seulement liee a la variabilite saisonniere, mais aussi a la non-stationnarite du climat. La 

variation de l’etat du climat ou du regime hydrologique est la modification durable des 

parametres du climat ou du regime hydrologique pendant une longue periode.

Comme le regime hydrologique est appele a evoluer dans le climat futur, il est important que 

la planification, la gestion et l'optimisation des ressources hydriques tiennent compte des 

projections du climat futur pour developper des strategies d ’adaptation en adaptant les regies 

de gestion des systemes hydriques. Cependant, si la performance du systeme avec 

l’installation existante se retrouvait a la baisse a cause des deversements non productibles, il 

faudrait apporter des modifications aux installations, surtout en presence d’une possibility 

d ’une hausse moyenne de l’hydraulicite des cours d’eau qui alimentent les centrales 

hydroelectriques.

Les methodes developpees pourraient etre utilisees pour la planification et la gestion des 

systemes des ressources hydriques dans un climat non-stationnaire. Les methodes developpees 

ont ete appliquees au systeme hydrique de la riviere Manicouagan situe dans la partie centrale 

du Quebec (Canada), qui est vouee a la production d ’hydroelectricite, afin de determiner les
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strategies d’adaptation aux changements climatiques. Toutefois, ces methodes pourraient 

eventuellement etre etendues a d ’autres systemes hydriques.

Mithodes de gestion des ressources hydriques dans le climat futur

La planification et la gestion des ressources en eau devraient inclure la variabilite des regimes 

hydrologiques ainsi que la non-stationnarite du climat pour anticiper les effets de la variabilite 

du climat qui a ete toujours considere comme stationnaire. Cette recherche a montre que les 

methodes probabilistes et les modeles d ’optimisation stochastiques permettraient d’evaluer les 

impacts de revolution du climat et de la non-stationnarite des regimes hydrologiques sur la 

performance des systemes hydriques, d ’ameliorer leurs regies de gestion et de planifier des 

strategies d’adaptation. Les methodes probabilistes ont permis de discemer l’incertitude du 

climat futur par l’analyse des projections actuelles des changements climatiques des MCG.

Projections des changements climatiques dans le bassin versant de la riviere Manicouagan

Une analyse d’incertitude d’un ensemble de projections climatiques par des methodes 

probabilistes a permis d’evaluer les impacts de 1’evolution du climat futur et de la non- 

stationnarite des regimes hydrologiques. Des series chronologiques de moyennes mensuelles 

de precipitation et de temperature moyenne d ’un ensemble des projections climatiques de 

treize MCG et trois scenarios d’emission des GES a l’echelle globale ont ete utilisees pour 

generer des series chronologiques joumalieres de precipitations et de temperatures maximale 

et minimale afin d’etablir revolution du climat a l’echelle du bassin versant ainsi que 

l’incertitude des changements climatiques.

Les impacts des changements climatiques sur le bassin versant de la riviere Manicouagan 

seraient l'augmentation de la temperature moyenne et un changement des precipitations 

saisonnieres. Dans le climat futur, les hivers seraient plus doux et les etes seraient plus chauds. 

Le bassin versant serait plus humide par rapport au climat de la periode de reference (1970- 

1999). La saison d’hiver connaitrait des changements importants par rapport aux autres 

saisons et une variabilite plus importante tant pour la temperature que pour les precipitations 

est observee. De plus, l’incertitude des changements de la temperature et des precipitations
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annuelles augmente avec le temps dans le climat futur : plus on avance dans le temps, plus la 

variabilite des predictions des MCG augmente.

Impacts des changements climatiques sur le regime hydrologique du bassin versant de la 

riviere Manicouagan

Le rechauffement climatique et l'augmentation des precipitations saisonnieres auraient 

d ’importantes repercussions sur le regime hydrologique du bassin versant de la riviere 

Manicouagan. Le modele hydrologique conceptuel semi-distribue SWAT a ete utilise pour 

simuler la reponse d'un bassin versant aux conditions meteorologiques du climat futur et 

evaluer l ’impact des changements climatiques sur le regime d’ecoulement et l’accumulation 

de neige.

Les impacts des changements climatiques sur le regime hydrologique seraient la diminution du 

manteau neigeux, le devancement et l'attenuation des crues printanieres et l’augmentation du 

volume annuel des ecoulements par rapport a la periode de reference. La valeur maximale de 

T equivalent en eau de la neige a la fin de la saison d ’hiver diminuerait dans le climat futur par 

rapport a la periode de reference. La date de la valeur maximale de la couverture de neige 

serait devancee en moyenne de plus ou moins deux semaines dans le climat futur.

La crue printaniere serait aussi devancee de quelques jours voire des semaines, et le debit de 

pointe deviendrait de plus en plus faible. Pendant l’hiver, les debits vont augmenter en raison 

des redoux hivemaux et du fait qu’une partie des precipitations hivemales tomberaient sous 

forme de pluie au lieu de neige. Au printemps, les debits vont diminuer parce que la fonte 

precoce de la neige entrainerait une diminution du manteau neigeux.

Gestion du systeme hydrique de la riviere Manicouagan dans le climat futur

La potentiality de la production hydroelectrique des installations du systeme hydrique de la 

riviere Manicouagan se verrait a la hausse en raison de changements de volumes annuels et 

saisonniers d’apports. Avec plus d'apports pendant Thiver, moins d ’apports en ete et de faibles 

crues printanieres, il devrait y avoir un changement des regies de gestion actuelles du systeme 

hydrique de la riviere Manicouagan. Ce systeme hydrique consiste en deux centrales-
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reservoirs en parallele et trois centrales au fil de I’eau, dont les apports dependent plus des 

soutirages et des deversements des reservoirs en amont que des apports non controles.

L’adaptation des regies de gestion du systeme hydrique de la riviere Manicouagan a permis 

d’ameliorer les strategies de remplissage des reservoirs et de gestion des installations 

existantes dans le climat futur. Avec un modele d’optimisation-simulation SSDP, les regies de 

gestion du systeme de ressources hydriques ont ete adaptees afin de trouver les conditions 

d’operation optimale du systeme dans le climat futur pour capitaliser sur les retombees d ’une 

hausse moyenne de I’hydraulicite de la riviere Manicouagan. Le changement du regime 

hydrologique entrainerait du changement de la periode de remplissage des reservoirs. Les 

regies de gestion du systeme ont ete adaptees par la variation du niveau d'eau dans les 

reservoirs et du volume de soutirage pour toutes les centrales hydroelectriques.

D’une part, le niveau d'eau minimum des reservoirs au printemps serait plus haut dans le 

climat futur. D’autre part, le niveau d'eau maximum en automne diminuerait dans le climat 

futur, a cause l’attenuation de la crue printaniere. L’adaptation des regies de gestion conduirait 

a une augmentation de la production d'hydroelectricite du systeme. Par ailleurs, le changement 

du regime hydrologique occasionnerait une augmentation des deversements non productibles, 

e'est-a-dire une reduction de la performance du systeme.

Methode d'optimisation des ressources hydriques dans le contexte des changements 

climatiques

Un modele d ’optimisation-simulation des systemes hydriques dans le contexte du changement 

climatique a ete developpe. Ce modele d ’optimisation prend en consideration d’une maniere 

explicite, la saisonnalite et la non-stationnarite du climat rattachees aux projections 

climatiques pour trouver un compromis entre la gestion optimale du systeme hydrique a court 

terme et la gestion du systeme a long terme. L’objectif est de repondre a la variabilite 

saisonniere du rdgime hydrologique et le non-stationnaire du climat.

L'algorithme utilise deux pas de temps : un pas de temps hebdomadaire et un pas de temps 

annuel. Un algorithme de programmation dynamique determine les regies de gestion



235

hebdomadaire. L’incertitude des apports est representee piar des projections d’apports 

hebdomadaires en climat futur. L’algorithme de programmation dynamique est couple avec 

l'esperance de la fonction benefice futur entre deux periodes consecutives de pas de temps 

annuel. La fonction benefice futur a la fin de l’annee est representee explicitement.

Les probabilites de transition entre les projections climatiques ont permis de prendre une 

sequence de decisions et l’echange d’information entre les projections climatiques sur les 

variables d’etat du probleme d ’optimisation et les fonctions benefice futur des scenarios 

pendant l’optimisation. Pour determiner les probabilites de transition, les apports annuels des 

projections climatiques ont ete modelises par un modele dynamique bayesien. L'information 

historique d’apports ainsi que celle des scenarios du climat futur ont ete utilisees pour 

quantifier l'incertitude du regime hydrologique du climat futur. La nouvelle methode 

d’optimisation-simulation a permis d’ameliorer la performance du syst&me par rapport au 

modele DP qui ne considere pas la non-stationnarite des regimes hydrologiques.

Strategies d ’adaptation structurale du systeme hydrique de la riviere Manicouagan

Le developpement des strategies d’adaptation structurale a mis l'accent sur la reduction des 

deversements non productibles afin d’ameliorer la performance, car l’adaptation des regies de 

gestion ne suffit pas pour resoudre le probleme des deversements non productibles. Les 

deversements s’accroitraient avec la hausse de l’hydraulicite de la riviere Manicouagan dans le 

climat futur. Des mesures d'adaptation structurales ont ete proposees pour apporter 

d’ameliorations a la performance du systeme hydrique.

Les mesures d’adaptation structurale analysees sont la mise a niveau des centrales 

hydroelectriques, qui consiste a l’ajout de nouveaux groupes turbines-altemateurs, et la 

revalorisation des installations existantes qui consiste a remplacer certaines parties des 

groupes turbines-altemateurs par d’autres plus performantes. Une analyse de la rentabilite 

economique des strategies d ’adaptation structurale a permis de determiner les meilleures 

strategies d’adaptation et de determiner le moment le plus opportun pour la mise en oeuvre des 

mesures d'adaptation des installations du systeme hydrique aux changements climatiques. Les 

mesures d’adaptation retenues sont la revalorisation des installations des centrales de
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Toulnustouc et Manic 2 et les mesures d’adaptation aux changements climatiques devraient 

etre mises en place aussitot que possible pour capitaliser sur l’augmentation anticipee de 

l’hydraulicite de la riviere Manicouagan.

Recommandations

La methode d’optimisation developpee dans cette recherche a ete implantee pour un systeme 

hydrique dont les apports annuels dans le bassin versant vont augmenter dans le climat futur, 

mais avec un changement de la saisonnalite d ’apports. II serait aussi interessant de regarder 

l’autre cote de la medaille, dans le cas ou la gestion des systemes hydriques devait faire face a 

un climat futur qui serait caracterise par une diminution du volume d’apports, ou a une 

variabilite interannuelle remarquable du volume d’apports annuels, pour une gestion a long 

terme de ces systemes.

Les travaux de recherche se sont lim its  a 1’incertitude des projections climatiques (13 

modules de circulation generate et 3 scenarios de GES). II faudrait incorporer d ’autres sources 

d’incertitude dans le processus devaluation des impacts des changements climatiques sur les 

regimes hydrologiques, telles que l’incertitude associee aux methodes de mise a l’echelle (la 

mise l’echelle dynamique et d’autres methodes de la mise a l’echelle statistique) et 

l’incertitude liee aux modeles hydrologiques et aux parametres de calage de ces modeles dans 

le climat futur.

L’approche d’utilisation des methodes probabilistes et des modeles stochastiques proposee 

dans cette recherche est un outil d’adaptation prometteur pour une gestion a long terme des 

systemes hydriques. La performance de cette nouvelle methode d’optimisation pourrait etre 

amelioree si a l’interieur d’une annee, une methode stochastique comme le SSDP ou le SDP 

remplaQait la DP, pour representer la stochasticite des apports saisonniers [Faber et Stedinger, 

2001]. Le calcul des probabilites de transition entre les projections climatiques par les modeles 

dynamiques bayesiens pourrait aussi etre applique dans la gestion des systemes hydriques a 

court et a moyen terme pour representer la non-stationnarite des regimes hydrologiques. II 

faudrait aussi investiguer d’autres fonctions objectif du probleme d’optimisation comme la
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valeur de 1’energie et ameliorer le modele economique en incorporant l’etat actuel des 

centrales et aux autres couts lies a la production de l’hydroelectricite.

Les strategies d’adaptation structurales et non-structurales des systemes hydriques devraient 

etre integrees dans la planification et la gestion a long terme des systemes hydriques pour une 

gestion optimale des ressources en eau, d’autant plus que les projections climatiques sont 

disponibles pour caracteriser le climat futur. Une analyse de revolution du climat et 

l’adaptation des regies de gestion pourraient donner une plus grande amelioration de la 

performance des systemes hydriques.

La revalorisation des centrales hydroelectriques devrait s ’accompagner d ’une analyse de 

revolution du climat afin de prevenir les impacts negatifs ou de capitaliser sur les retombees 

positives. Par exemple, dans le cas ou les installations des systemes hydriques arrivent a la fin 

de leur periode utile, le choix de nouveaux equipements devrait se baser sur revolution du 

climat ainsi que l’incertitude des projections climatiques, au lieu de tenir compte seulement du 

passe recent des regimes hydrologiques. Cette approche pourrait etre appliquee aussi a la 

conception de nouveaux systemes hydriques pour incorporer l’incertitude de Involution du 

climat rattachee aux projections climatiques, qui auraient une importante influence sur les 

regimes hydrologiques.
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