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RESUME

Il est dorénavant établi que les changements climatiques auront des répercussions sur les
ressources en cau. La situation est préoccupante pour le secteur de production d'énergie
hydroélectrique, car ’eau constitue le moteur pour générer cette forme d’énergie. I sera
important d’adapter les régles de gestion et/ou les installations des systémes hydriques, afin de
minimiser les impacts négatifs et/ou pour capitaliser sur les retombées positives que les
changements climatiques pourront apporter.

Les travaux de la présente recherche s’intéressent au développement d’une méthode de gestion
des systémes hydriques qui tient compte des projections climatiques pour mieux anticiper les
impacts de 1’évolution du climat sur la production d’hydroélectricité et d’établir des stratégies
d’adaptation aux changements climatiques. Le domaine d’étude est le bassin versant de la
riviére Manicouagan situé dans la partie centrale du Québec.

Une nouvclle approche d’optimisation des ressources hydriques dans le contexte des
changements climatiques est proposée. L approche traite le probléme de la saisonnalité et de la
non-stationnarité du climat d’une maniére explicite pour représenter I’incertitude rattachée a
un ensemble des projections climatiques. Cette approche permet d’intégrer les projections
climatiques dans le probléme d’optimisation des ressources en eau pour une gestion 3 long
terme des systémes hydriques et de développer des stratégies d’adaptation de ces systémes aux
changements climatiques.

Les résultats montrent que les impacts des changements climatiques sur le régime
hydrologique du bassin de la riviere Manicouagan seraient le devancement et l'atténuation de
la crue printaniére et augmentation du volume annuel d’apports. L’adaptation des régles de
gestion du systéme hydrique engendrerait une hausse de la production hydroélectrique.
Néanmoins, une perte de la performance des installations existantes du systéme hydrique
serait observée a cause de ’augmentation des déversements non productibles dans le climat
futur.

Des stratégies d'adaptation structurale ont été analysées pour augmenter la capacité de
production et la capacité d’écoulement de certaines centrales hydroélectriques afin d’améliorer
la performance du systéme. Une analyse €conomique a permis de choisir les meilleures
mesures d’adaptation et de déterminer le moment opportun pour la mise en ceuvre de ces
mesures.

Les résultats de la recherche offrent aux gestionnaires des systémes hydriques un outil qui
permet de mieux anticiper les conséquences des changements climatiques sur la production
hydroélectrique, incluant le rendement de centrales, les déversements non productibles et le
moment le plus opportun pour inclure des modifications aux systémes hydriques.

Mots-clés : systémes hydriques, adaptation aux changements climatiques, riviére
Manicouagan
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INTRODUCTION GENERALE

La gestion des ressources hydriques implique la planification et le développement a long terme
des ouvrages hydrauliques. Elle implique aussi la gestion des ressources et des ouvrages
hydrauliques & court et a mo,ycn terme pour des bénéfices sociaux, économiques et
environnementaux d’une maniére optimale et équitable, d’autant plus que la demande en eau
est croissante et conflictuelle pour la consommation domestique et industrielle, I’irrigation, la
navigation et la production d’hydroélectricité. En plus, la planification et la gestion des
ressources hydriques représentent un domaine dont les décisions sont prises dans un
environnement d’incertitude, car la quantit¢ aussi bien que la qualité des écoulements des

riviéres et des apports aux réservoirs varient considérablement & court et a long terme.

Dans les régions dominées par la neige, cette variation est une conséquence de la variabilité
saisonniére de la précipitation et de la température et de l'incertitude entourant la fonte des
neiges au printemps. En outre, il est établi que les changements climatiques auront des
répercussions sur le régime hydrologique de rivi¢res [Christensen ef a/., 2004a; Graham et al.,
2007; Minville ez al., 2010]. Pour les compagnies canadiennes productrices d’hydroélectricité,
cette situation est préoccupante, car ’eau est la source de ce type d’énergie. Il est donc
nécessaire d’établir des stratégies d’adaptation aux changements climatiques, afin de
minimiser les impacts négatifs et/ou capitaliser sur les retombées positives que les

changements climatiques pourront apporter.

L’incertitude de I’évolution du climat et la non-stationnarité des régimes hydrologiques des
rivieres [Milly ez al., 2008; Pielke Jr., 2009b] exigent une introduction de I’aspect probabiliste,
non seulement des apports saisonniers, mais aussi de la variation annuelle des apports dans le
probléme d’optimisation des ressources hydriques. Une méthode stochastique permet de
mieux appréhender 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
découlent de I’incertitude rattachée aux projections actuelles des émissions de gaz a effet de

serre de divers modéles du climat et autres aléas climatiques.
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Cette thése s’intéresse a la mise en ceuvre des méthodes de gestion des ressources hydriques
qui tiennent compte de [’incertitude des régimes hydrologiques dans un climat non-
stationnaire pour mieux anticiper les impacts des changements climatiques sur la production
d’hydroélectricité. Le rapport comprend huit chapitres. Le premier chapitre est consacré a la
problématique de recherche. Le deuxiéme chapitre présente 1’état d’avancement des
connaissances sur les changements climatiques et les ressources hydriques ainsi que la zone
d'étude a4 travers une revue de littérature. Les autres parties sont dédides aux sujets qui
concernent les régimes hydrologiques du climat futur et la gestion des ressources hydriques
dans le contexte des changements climatiques. Chaque chapitre, du troisieme au septiéme
chapitre, comprend une revue de littérature spécifiquement dédiée au sujet traité, et présente
des résultats de la recherche sur le domaine d’étude, qui est le bassin versant de la riviére

Manicouagan.

Le premier chapitre expose les motivations et les objectifs de la recherche et la méthodologie
de recherche. L’approche de la recherche est axée sur la modélisation des impacts des
changements climatiques sur le régime hydrologique et la gestion des systémes des ressources
en eau dans le contexte des changements climatiques. Le deuxiéme chapitre souligne le cadre
théorique du domaine des changements climatiques et de la gestion des ressources hydriques.
Le deuxi¢me chapitre introduit aussi le domaine d’étude et présente les données utilisées, et
donne une description du systéme de ressources hydriques. Dans le troisiéme chapitre, des
scénarios de projections des changements climatiques & 1’échelle du bassin versant ont été
développés afin de déterminer les impacts des changements climatiques sur les conditions

météorologiques telles que la température ct la précipitation.

Les modéles climatiques communément appelés modéles de circulation générale (MCG) ont
été utilisés pour générer des projections de I'évolution du climat pour certains scénarios des
émissions de gaz 4 effet de serre (GES). Le GIEC [SRES, 2000] a établi des scénarios qui
permettent d’évaluer la progression des émissions de GES suivant différentes voies de
développement en fonction des facteurs démographiques, économiques et technologiques. Ces

scénarios sont groupés en quatre principales familles a savoir Al, A2, Bl et B2.



Chaque scénario d’émissions de GES introduit dans un MCG définit une projection de
I’évolution du climat, qui donne I’état du climat futur. En proposant un éventail de futurs
possibles, les projections du climat permettent de tenir compte des sources d’incertitude
associées aux différentes voies que pourraient emprunter le développement social, économique
et environnemental, ainsi que celles associées a la structure interne des modéles du climat.
Treize MCG et trois scénarios d’émissions de GES, AB1, A2 et B1, ont été choisis pour
représenter I’incertitude des projections du climat futur et chaque projection est divisée en
trois horizons temporels: 2010-2039, 2040-2069 et 2070-2099. Les scénarios A1B, A2 et Bl
ont été choisis, car ils représentent trois différentes tendances de 1’évolution d’émissions de
GES dans le climat du futur. Le scénario A1B représente un climat que ’on peut considérer
comme modéré. Les autres scénarios A2 et BI sont respectivement le plus pessimiste et le plus
optimiste de ces scénarios d’émissions de GES a I’égard des sources d’énergie et d’émissions
de GES.

La quatriéme partic évalue les impacts des changements climatiques sur le régime
hydrologique de la zone d’étude a I’aide du modé¢le hydrologique SWAT [Arnold et al., 1998].
Les modéles hydrologiques sont trés importants pour étudier les impacts de la variabilité du
climat sur les ressources en eau, associ€s aux projections des changements climatiques. Les
projections des modeéles climatiques ont été forcées dans un modéle hydrologique étalonné
pour générer des projections des régimes hydrologiques du climat futur. Comme il existe une
incompatibilité entre I’échelle des modéles climatiques et celle des modeles hydrologiques, les
données brutes de MCG ont été, tout d’abord, mises a 1’échelle spatiale et temporelle. Le
choix des MCG s’est basé sur la disponibilité des variables nécessaires pour la modélisation
hydrologique 4 savoir la précipitation, la température minimale et la température maximale. En
plus, comme la modélisation hydrologique requiert des séries chronologiques continues,
certains MCG ont été disqualifiés, car ils n’avaient pas de données allant au moins de 1961 a

2099.

Le reste de la thése s’intéresse & la gestion des systemes hydriques et au développement des
stratégies d’adaptation de ces systémes aux changements climatiques. Le cinqui¢me chapitre

porte sur la gestion des ressources en eau dans un climat stationnaire, et sur 1’évaluation de
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P’impact des changements climatiques sur la gestion des ressources en eau. La gestion des
systémes de ressources en eau concerne le développement, la conservation, le contrdle, la
régulation, la protection, la répartition et l'utilisation efficace de l'eau des riviéres, des lacs et
des réservoirs [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 saisonniére 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 systémes hydriques aux
changements climatiques consiste 3 trouver des mesures appropriées, qu’elles soient
structurales ou non-structurales, afin de prévoir une gestion optimale de ces syst¢tmes dans le

climat futur.

Les modéles d’optimisation des ressources hydriques, traités dans le cinquiéme chapitre, sont
utilisés pour définir des plans de’ gestion des systémes hydriques [Rani et Moreira, 2009;
Wurbs, 2005]. Un plan de gestion est un ensemble de régles de gestion qui détermine les
valeurs des variables d’état et des variables de décision d’un probléme d’optimisation selon
différentes conditions d’apports, de la demande et des composantes physiques du systéme
hydrique. Les valeurs des variables d’état d’un probléme d’optimisation des systemes
hydriques représentent la quantité d'eau qui doit &tre stockée dans des réservoirs et les
variables de décision correspondent a la quantité d'eau soutirée. Une technique d'optimisation
appelée ‘programmation dynamique’ [Bellman, 1957] a été employée pour la gestion optimale

du systéme hydrique €tudié¢ dans le contexte des changements climatiques.

La programmation dynamique est utilisée pour résoudre des processus de décision & plusicurs
étapes. Elle est aussi utilisée pour des problémes d’optimisation dont la fonction objectif et les
contraintes sont non linéaires, non convexes et méme discontinues, comme c’est le cas des
fonctions de la production d’hydroélectricité. Deux méthodes de programmation dynamique
ont été explorées : la Stochastic Dynamic Programming (SDP) [Karamouz et Houck, 1987] et
la Sampling Stochastic Dynamic Programming (SSDP) [Kelman ez al., 1990] afin de trouver

une nouvelle méthode d’optimisation dans le contexte d’un climat non-stationnaire.



La nouvelle méthode d’optimisation est formulée dans le sixiéme chapitre de cette thése. Cette
méthode traite le probléme de la saisonnalité des régimes d'écoulement et de la non-
stationnarité du climat dans un probléme d'optimisation par un algorithme & deux pas de
temps. Ladite méthode utilise un algorithme de programmation dynamique (DP) pour trouver
des régles de gestion hebdomadaires des apports des projections climatiques. La DP est
couplée avec l'espérance de la fonction bénéfice futur entre deux périodes consécutives de pas
de temps a long terme. Les régles de gestion des projections des régimes hydrologiques du
climat futur donnent une orientation pour les stratégies d’adaptation des systémes hydriques

aux changements climatiques.

Le septitme chapitre s’intéresse aux stratégies d’adaptations structurales des systémes
hydriques ainsi qu’au moment opportun pour la mise en place de ces stratégies. Les mesures
d’adaptation structurale consistent i ’augmentation de la capacité des installations existantes,
par un ajout d’un ou plusieurs nouveaux groupes turbines-alternateurs ou un remplacement des
certaines parties des groupes turbines-alternateurs avec des équipements plus performants, afin
de minimiser les déversements non productibles. La quantification des déversements non
productibles, qui pourraient augmenter dans le climat futur, donne une image de perte de la
productivité des centrales hydroélectriques, car les déversements engendrent une diminution
de la performance du systétme et ils représentent des pertes pour les compagnies

d’hydroélectricité.

Une analyse financiére a permis de déterminer la pertinence et la rentabilité d'investissements
nécessaires pour chacune des stratégies d’adaptation du systéme de ressources hydriques et de
choisir la meilleure alternative et de déterminer le moment le plus opportun de faire ces
modifications. L’un des critéres d’évaluation est que l'investissement devrait étre récupéré
dans une période qui ne dépasse pas la durée de vie d’un groupe turbine-alternateur. Le dernier
chapitre tire des conclusions et donne des recommandations sur la gestion des ressources en

eau dans le contexte des changements climatiques.






CHAPITRE1 PROBLEMATIQUE DE
RECHERCHE

1.1 Problématique

Au cours de I'histoire, la Terre a connu des changements climatiques remarquables liés aux
facteurs naturels comme la radiation solaire et les éruptions volcaniques. Ces facteurs sont
connus sur le nom de forgage radiatif naturel. Mais depuis le siécle dernier, on assiste au
forcage anthropique, qui est I’augmentation des gaz a effet de serre et les aérosols dans
Patmosphére li€e aux activités humaines. Les recherches ont montré que les concentrations
atmosphériques de ces gaz ont fortement augmenté depuis la révolution industrielle, et
dépassent aujourd’hui largement les valeurs préindustrielles [GIEC, 2007]. Les conséquences
globales des changements climatiques sont le réchauffement climatique, 1’élévation du
niveau des mers, la diminution de la couverture neigeuse et la réduction de la glace marine.
Au niveau régional, on assiste a I’accentuation des événements climatiques extrémes, la

perturbation de I’alternance des saisons, ainsi que la modification des régimes hydrologiques.

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

eau sont inquiétantes pour la gestion de ces ressources dans les régions nordiques. La
situation est préoccupante pour la province de Québec, surtout pour la production
d’hydroélectricité, car 1’eau constitue le moteur pour générer cette forme d’énergie. Au
Québec, 94% de la production d’électricité¢ provient des centrales hydroélectriques. Des
premiéres études réalisées sur des bassins versants localisés dans la partie septentrionale du
Québec laissent présager que les changements climatiques devraient résulter en une hausse
moyenne de I'hydraulicité des cours d’eau qui alimentent les centrales hydroélectriques
[OURANOS, 2004].

Toutefois, ces résultats doivent étre interprétés avec prudence, en raison notamment des
fortes variations saisonniéres d’apports, ainsi que de ’incertitude rattachée aux projections
climatiques. De plus, les bassins versants méridionaux, ol 1’on retrouve aussi des ouvrages

hydroélectriques, pourraient quant a eux subir une diminution de leur hydraulicité en raison
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de pertes accrues d’eau par évaporation. Enfin, les centrales hydroélectriques a réservoir, qui
produisent les plus grandes quantités d’hydroélectricité, ont des régles de gestion qui ont été -
développées en fonction de I'historique des apports en eau aux centrales, en d’autres mots

pour un climat stationnaire.

Comme les apports futurs sont appelé€s a évoluer a cause de la non-stationnarité du climat
futur, il sera important d’adapter les régles de gestion et d’exploiter d’autres possibilités pour
minimiser les impacts négatifs et/ou pour capitaliser sur les retombées positives que les
changements climatiques pourront apporter. Une premiére étude exploratoire [Minville et al.,
2009] réalisée sur un bassin septentrional québécois a montré que ’adaptation des régles au

climat changeant produirait des impacts positifs sur la production hydroélectrique.

Cependant, cette étude reflétait une gestion adaptative ‘optimiste’, car elle supposait que I’on
connaissait 4 priori la direction dans laquelle le climat était pour évoluer. De plus, [’étude
proposait une approche qui tenait compte du passé récent, soit les 30 derniéres années, pour
établir les régles de gestion pour ’année a venir, et la fenétre de calcul était déplacée dans le
temps pour actualiser les régles d’année en année. Une gestion adaptative, capitalisant sur la
connaissance anticipée du climat futur, plut6t qﬁe sur le passé récent, permettrait de mieux
appréhender 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 établir les régles,

plutdt qu’un seul passé récent.

Cette approche, qui constitue I’élément central de la présente recherche, est résolument plus
réaliste que ia premiére, et offrirait aux décideurs un outil qui permettrait de mieux anticiper
les conséquences des changements climatiques sur la production hydroélectrique, incluant le
rendement des centrales et les déversements non productibles. Une telle prévision pourrait
permettre aux gestionnaires de prendre des décisions concernant des modifications a apporter
a leurs systémes, par exemple ’ajout de groupes turbines-alternateurs, la modification de la

capacité d’évacuation, etc.



1.2 Contexte d’application

Le domaine d’étude est le bassin versant de la riviére Manicouagan situé au centre du
Québec, une région qui est abondante en ressources en eau. L’objectif du systéme hydrique
est la production d’hydroélectricité. L’analyse des impacts des changements climatiques sur
la production d’hydroélectricité pour un tel systéme est plus simple par rapport aux systémes

qui servent & plusieurs objectifs.

Le choix du bassin versant est basé sur I'importance du bassin sur la production
d’hydroélectricité au Québec. Le bassin versant de la riviére Manicouagan est I'un des
systémes hydriques les plus importants gérés par Hydro-Québec. Une étude des impacts des
changements climatiques sur ce systéme serait utilisée pour la planification et la gestion de ce
systéme dans le futur et la méthodologie pourrait éventuellement étre étendue & d’autres

systémes d’Hydro-Québec.

Le systéme hydrique de la riviére Maﬁicouagan représente une complexité particuliére. Il est
composé de cing centrales hydroélectriques dont deux a réservoirs et trois au fil de ’eau. Les
deux réservoirs Manic 5 et Toulnustouc sont en paralléle, avec des caractéristiques
completement différentes. Le volume du réservoir de Manic § est 14 fois plus grand que celui
de Toulnustouc, mais ce dernier a une hauteur de chute de 14 m plus élevée que celui de

Manic 5.

Les travaux de recherche se sont limités & I’incertitude des projections climatiques, car elles
sont plus importantes que les autres sources d’incertitudes dans le processus d’évaluation des
impacts des changements climatiques. Ces autres sources d’incertitudes sont notamment les
incertitudes de la mise & |’échelle et I’incertitude des modéles hydrologiques utilisées pour

I’étude des impacts des changements climatiques sur les régimes hydrologiques.

Les études ont montré que I’incertitude sur les MCG est la plus importante et que celle sur
les GES est plutdt faible. L’incertitude sur les méthodes de la mise a 'échelle et sur et la
structure des modéles hydrologiques est aussi moins significative que celle sur les MCG

[Chen et al., 2011]. L’incertitude des projections climatiques dépend de P’incertitude des
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scénarios des émissions futures des GES, et des incertitudes dans les modéles du climat qui

découlent de la compréhension incompléte du systéme climatique [Tebaldi et Knutti, 2007].

1.3 Objectif de la recherche

L’objectif de la recherche est de développer une méthode de gestion des ressources hydriques
qui tient compte des incertitudes des projections des changements climatiques et qui permet
de mieux anticiper les conséquences des changements climatiques sur la production
d’hydroélectricité du syst¢tme hydrique du bassin versant de la riviére Manicouagan. Les

objectifs spécifiques de la recherche sont :

— Développer des projections des changements climatiques dans le bassin versant de la
riviére Manicouagan en utilisant différents modéles de circulation générale (MCG) et des
scénarios des émissions des gaz a effet de serre;

— Evaluer les impacts des changements climatiques sur le régime hydrologique de la zone
d’étude a I’aide d’un modéle hydrologique;

— Evaluer les incertitudes des projections des écoulements pour le climat futur;

—  Etablir des stratégies d’adaptation du systéme hydrique de la riviére Manicouagan.

1.4 Question de recherche

Quelles seraient les mesures d’adaptation aux changements climatiques pour un systéme
- hydrique qui optimiseraient la production d’hydroélectricité étant donné le futur incertain du

régime hydrologique, tel que représenté par les modeles du climat ?

1.5 Hypothéses de recherche

Pour répondre 4 la question de recherche, quatre hypothéses de recherche ont été formulées

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

Une analyse des incertitudes d’un ensemble des projections climatiques par des méthodes
probabilistes permettrait d’évaluer I’évolution du climat et de caractériser la non-stationnarité

des régimes hydrologiques dans le climat futur.
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Une amélioration de la performance des installations existantes des systémes hydriques dans
le climat futur pourrait étre réalisée par 1’adaptation de régles de gestion des systémes
hydriques, en utilisant des projections climatiques et des modéles d’optimisation -
stochastique, afin de minimiser les impacts négatifs et/ou capitaliser sur les retombées

positives que les changements climatiques pourront apporter.

Les modéles d’optimisation des ressources en eau qui tiennent compte d’une maniére
explicite de la saisonnalité et de la non-stationnarité du climat rattachées aux projections
climatiques serviraient & développer des stratégies d’adaptation des systémes hydriques aux

changements climatiques.

Une analyse de la rentabilité économique des stratégies d’adaptation structurale des centrales
hydroélectriques permettrait de déterminer la pertinence et la rentabilité d'investissements, de
choisir les meilleures stratégies d’adaptation et de déterminer le moment le plus opportun
pour la mise en ceuvre des mesures d'adaptation des installations des systémes hydriques aux

changements climatiques.

1.6 Méthodologie

La méthodologie de recherche comprend la modélisation climatique, la modélisation
hydrologique et la modélisation de syst¢éme hydrique. La modélisation climatique consiste a
définir les projections climatiques qui sont utilisées pendant 1a modélisation hydrologique
pour évaluer les impacts des changements climatiques sur le régime hydrologique de la zone
d’étude, soit le bassin versant de la riviere Manicouagan. Le role de la modélisation du
systéme hydrique est de développer des outils de gestion des ressources en eau qui tiennent
compte des projections du régime hydrologique du climat futur et de trouver des stratégies

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

1.6.1 Modélisation climatique
L’objectif de la modélisation climatique est de générer des projections climatiques a I’échelle

du bassin versant. En tenant compte de la qualité actuelle des simulations de précipitation des
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Modéles de Circulation Générale (MCQG), divers MCG et scénarios des émissions de gaz a
effet de serre (GES) ont été utilisés pour ¢tablir les projections climatiques. L’avantage de
cette approche est d’inclure les incertitudes reliées a la structure des MCG au lieu de se fier a
un ou quelques modéles climatiques, car aucun MCG n’est prouvé supérieur aux autres
[Knutti ez al., 2010].

Des séries chronologiques de moyennes mensuelles de précipitation et de la température
méyenne des différents MCG a I’échelle globale ont été utilisées pour générer des séries
chronologiques de la précipitation, de la température maximale et minimale a 1’échelle du
bassin versant. La précipitation et la température sont les seules variables choisies, car elles
sont les plus importantes pour simuler les effets des changements climatiques sur le régime
hydrologique. L’ensemble des projections climatiques est composé de 13 MCG et de 3
scénarios d’émission des GES, soit A1B, A2 et Bl.

1.6.2 Modélisation hydrologique

Un modéle hydrologique a été utilisé pour interpréter les scénarios des projections
climatiques et évaluer leurs impacts sur le régime hydrologique et I’accumulation de neige du
bassin versant de la rivicre Manicouagan. Le modéle & base physique SWAT a été choisi
pour I’exercice de la modélisation hydrologique. Le choix du modéle hydrologique s’est basé
sur sa capacité d’intégrer la variabilité spatiale de la topographie, de I’occupation du sol et de
types de sol dans le modeéle. De plus, une bonne performance du modéle dans les bassins
versants dominés par la neige ainsi que les bassins versants controlés [Ahl er al., 2008;

Pradhanang et al., 2011] a aussi motivé le choix du modéle hydrologique.

SWAT- Soil and Water Assessment Tool [Amold er al., 1998] est un modéle conceptuel
physique semi-distribué qui intégre des processus physiques qui se déroulent au sein du
bassin versant. SWAT groupe des parties de bassins versants qui ont des caractéristiques
identiques d’occupation des sols, des propriétés du sol et de pente dans des unités de réponse
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
précipitation, 1’évapotranspiration, le ruissellement, I’écoulement des eaux souterraines et le

stockage dans le bassin versant et leurs interactions. Les processus physiques associés au
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mouvement de 'eau, tel que I’entrainement des particules du sol, sont aussi modélisés par
SWAT.

1.6.3 Gestion des ressources hydriques

La gestion des ressources hydriques implique la recherche d’une condition d’opération
optimale d’un systéme soumis & des limitations physiques ou fonctionnelles [Labadie, 2004].
Dans cette recherche, on a considéré les incertitudes liées aux projections climatiques et de la
non-stationnarité des régimes hydrologiques dans le climat futur pour établir des stratégies
d’adaptation des systémes hydriques aux changements climatiques avec des modéles
d’optimisation-simulation des systémes hydriques ressources en eau. L objectif d’un modéle
d’optimisation-simulation est de déterminer les régles de gestion optimales et de simuler

’opération du systeéme soumis a ces régles [Tejada-Guibert et al., 1995].

Les techniques d’optimisation stochastique ont ét¢ privilégiées, car elles tiennent compte de
la variabilit¢ des régimes hydrologiques. L'optimisation déterministe seule n'est pas bien
congruente pour la gestion des ressources hydriques dans le contexte des changements
climatiques, & cause du manque d’information sur le comportement du climat futur. De plus,
I'hypothése de la stationnarité¢ du climat, qui affirme que les ressources en eau sont
relativement constantes sur le moyen terme et que l'expérience hydrologique du passé peut
servir comme une perspective pour le futur [Bates et al., 2008], a été mise en cause par les
activitds humaines au .sein des bassins versants et du réchauffement climatique. Les
incertitudes du climat futur et la non-stationnarité du climat [Milly et al., 2008; Pielke Jr.,
2009b] des régimes hydrologiques exigent donc des méthodes d’optimisation stochastique
pour la planification et la gestion des systémes hydriques qui tiennent compte de la variabilité

des régimes hydrologiques d’une maniére implicite ou explicite.

Une nouvelle approche d’optimisation des ressources hydriques dans le contexte de
changement climatique a été développée. Cette approche traite le probléme de la saisonnalité
des régimes d'écoulement et de la non-stationnarité du climat dans le probléme d'optimisation
par un algorithme a deux pas de temps, qui utilise un algorithme de programmation
dynamique (DP) pour trouver des régles de gestion hebdomadaire des apports des projections

climatiques. Le DP est couplé avec l'espérance de la fonction bénéfice futur entre deux
q p Sp
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périodes consécutives de pas de temps & long terme. L'aspect stochastique des apports
associ¢ a la non-stationnarité du climat est assuré par I’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 également d'autres facteurs tels que la demande énergétique.

Une technique proposée par Kelman et al. [1990] qui utilise le théoréme de Bayes pour
déterminer les probabilités de transition a été utilisée. La non-stationnarité a été modélisée en
utilisant des modéles dynamiques bayésiens (BDM) [Kumar ef al., 2010; Kumar et Maity,
2008; West et Harrison, 1997]. L'information historique des apports ainsi que celle des
projections du climat futur ont été utilisées dans le BDM pour exprimer l'incertitude des
changements climatiques. Les probabilités de transition permettent de prendre une séquence
de décisions et I’échange d’information entre les projections climatiques sur les variables
d’état du probléme d’optimisation et les fonctions bénéfice futur des projections climatiques

pendant I’optimisation.

1.6.4 Adaptation du systéme hydrique

La gestion du systtme hydrique dans le climat futur a mis l'accent sur la réduction des
déversements non productibles afin de maximiser la production d’hydroélectricité, ainsi que
la performance du systéme, avec un modéle d’optimisation-simulation. L’objectif du modéle
d’optimisation-simulation est de déterminer les régles de gestion ajustées a 1’évolution du
climat, d’établir des stratégies d’adaptation du systéme par des moyens structuraux qui
maximisent la production d’hydroélectricité tout en minimisant les déversements non
productibles du systtme et de déterminer le moment le plus opportun de faire ces

modifications.

Deux variantes d’adaptation structurales ont €té analysées, & savoir la mise en niveau et la
revalorisation des installations. La mise en niveau consiste a ’ajout des groupes-turbines
supplémentaires aux centrales hydroélectriques, quant & la revalorisation, on remplace
seulement certaines parties des unités turbines-alternateurs. Une analyse financiére a permis
de déterminer la pertinence et la rentabilité¢ d'investissements nécessaires pour chacune des

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

2.1 Changements climatiques

Le climat est défini comme étant la distribution statistique des conditions atmosphériques
comme la température, I’humidité, la pression atmosphérique, la vitesse et la direction du
vent, la précipitation, ainsi que d’autres éléments météorologiques dans une région donnée
pendant une période de temps donnée. Le climat se distingue de la météo, qui désigne 1'étude
du temps sur le court terme ¢t dans des zones ponctuelles. Par conséquent, le terme
changement climatique indique la variation de 1’état du climat a un endroit donné au cours du
temps. Selon le GIEC, la variation de 1’état du climat est désignée par des modifications
persistantes des parameétres du climat que I’on peut apprécier par des modifications de la
moyenne et/ou de la variabilité de ses propriétés et qui dure pendant une longue période,

généralement pendant des décennies ou plus {GIEC, 2007].

Les observations effectuées depuis 1961 confirment la tendance au réchauffement
climatique. A I’échelle du globe, on observe une hausse de la température moyenne de
’atmosphére et des océans et I’élévation du niveau moyen de la mer. Le niveau mondial
moyen de la mer s’est élevé 4 une vitesse moyenne de 1,8 mm par an entre 1961 et 2003
[GIEC, 2007]. Le fait du réchauffement de la planéte est également soutenu par la diminution
de la couverture neigeuse observée dans I’hémisphére nord et de 1’étendue des glaces de mer,
le raccourcissement des périodes de gel des lacs et des cours d’eau, la fonte des glaciers et la

diminution de I’étendue du pergélisol.

D'aprés le quatri¢éme rapport du GIEC [GIEC, 2007], la vitesse moyenne du réchauffement
au cours des 50 derniéres années a pratiquement doublé par rapport & celle des cents
derni¢res années. La température moyenne des océans a augmenté, ce qui contribue & la
montée du niveau des mers. Une rétractation des glaciers ¢t des calottes glaciaires a été
observée et elle contribue aussi & la montée du niveau des mers. Le rapport du GIEC [2007]

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

17
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événements extrémes comme des inondations et des sécheresses. La fréquence des fortes
précipitations a augmenté dans la plupart des zones terrestres, en cohérence avec le

réchauffement de la vapeur d’eau atmosphérique.

Le réchauffement climatique est influencé en grande partie par le forgage radiatif, qui altére
le bilan énergétique du systéme climatique. Le forgage radiatif mesure I'influence des
facteurs naturels ou anthropiques qui modifient 1’équilibre des énergies entrante et sortante
du systéme Terre-atmosphére et donne une indication sur I’évolution potentielle de 1’état du
climat. Parmi ces facteurs, on peut citer I’augmentation de la teneur de I’atmosphére en gaz a
effet de serre (GES) ct en aérosols, la radiation solaire et les éruptions volcaniques [GIEC,
2007].

2.1.1 Impacts des changements climatiques ‘

Les conséquences des changements climatiques & 1’échelle globale sont entre autres la hausse
de la température moyenne de ’atmosphére et de 1'océan, la fonte massive de couverture de
neige [Barnett et al., 2004], la diminution de la glace marine et 1’élévation du niveau moyen
de la mer. 11 y aussi I’accentuation des événements climatiques extrémes, la variation des
régimes habituels des écoulements [Leconte et al., 2006], I’augmentation ou la diminution
des précipitations moyennes et des €coulements et la perturbation de I’alternance et de la
durée des saisons. Les impacts indirects des changements climatiques incluent entre autres
les menaces sur la disponibilité des ressources en eau [Payne et al., 2004] et la modification

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

Les modéles de climat suggérent que pour la fin du 21° siécle, le Québec connaitrait une
hausse moyenne de température de 2 4 4°C dans le sud de la province et de 4 4 5°C dans le
nord. Les hivers seraient plus doux avec une hausse de température de 3 a 4° C et les étés
seraient plus chauds avec une hausse en moyenne de 2 & 3° C dans le sud de la province
[OURANOS, 2004]. Les scénarios des changements climatiques prévoient aussi une

augmentation des précipitations de ’ordre de 0 4 5% dans le sud et de 10 4 25% dans le nord.
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Les conséquences des changements climatiques sur les ressources en eau dans les régions
nordiques seraient I’augmentation de la variabilité des précipitations, 1’accentuation des
événements climatiques extrémes tels que les sécheresses, le changement des fréquences des
inondations [Bell et al., 2007], la variation des régimes habituels des écoulements des riviéres
et la perturbation de I’alternance et de la durée des saisons [Pietroniro et al., 2006]. A cause
des températures plus élevées, une plus grande partie des précipitations hivernales tomberait

sous forme de pluie que de neige {Bates et al., 2008).

Les impacts des changements climatiques sur le domaine d’étude, soit le bassin versant de la
riviére Manicouagan, seraient liés & "augmentation des températures et des précipitations.
L’augmentation des précipitations moyennes aura des impacts positifs sur les apports d’eau
dans des réservoirs, car les projections climatiques prévoient une hausse moyenne de 10 a
20% pendant ’hiver et de 0 & 5% I’été [OURANOS, 2004]. I faut aussi noter la hausse des
températures, qui auraient comme effet de réduire la période de gel [Toth et al., 2006] et
d’augmenter le taux d’évaporation dans les réservoirs. Néanmoins, la production de 'hydro-
électricité devrait augmenter [Pietroniro et al.,, 2006], ce qui devrait aider le Québec &

satisfaire ses besoins énergétiques ainsi que vendre des excés aux tiers.

2.1.2 Evaluation des impacts des changements climatiques

Pour déterminer les impacts des changements climatiques, on utilise des modéles climatiques
aussi appelés modéles globaux de climat ou modéles de circulation générale (MCG). Les
MCG sont basés sur les lois fondamentales de la conservation de masse, de la vitesse et de
I’énergie qui décrivent la répartition et le transport de la chaleur et de I’humidité par
l'atmosphére et les océans. Ces modéles sont utilisés pour donner une perspective sur le
comportement du systéme climatique, produire des projections du climat pour une gamme
d’hypothéses sur les émissions de GES et simuler l'évolution de l'atmosphére. 1l faut
souligner que les projections climatiques ne décrivent pas nécessairement ce qui va se passer,
mais elles correspondent plutét aux conditions de I'un ou [’autre des nombreux scénarios

futurs plausibles.
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Un scénario de changement climatique, ou une projection du climat futur, est une description
ou une représentation d’un état possible du climat futur, fondé sur des hypothéses de la fagon
dont le climat fonctionne et comment il va évoluer au cours des années a venir par rapport
aux émissions de GES. Une projection est différente d’une prévision; les termes « prévision »
et « prédiction » désignent un futur plus probable, alors qu’une projection est une
représentation, parmi d’autres, d’un futur possible [Lemmen et Warren, 2004]. Le GIEC
[SRES, 2000], a établi des scénarios d’émission de GES afin d’évaluer la progression
d’émissions de GES suivant différentes voies de développement en fonction des facteurs

démographiques, économiques et technologiques.

Les scénarios d’émission sont aussi des directives pour quiconque veut étudier les
changements climatiques, et ils sont groupés en 4 principales familles & savoir Al, A2, Bl et
B2. Le groupe des scénarios Al présume une croissance €conomique trés rapide, une
croissance de la population mondiale jusqu’au milieu du siécle suivi d’une décroissance et
I'utilisation de nouvelles technologies d’une maniére plus efficace. Cette famille de scénarios
Al comprend trois sous-groupes correspondant aux différents types d’approvisionnement en
énergie : I'utilisation des combustibles fossiles (A1FI), 'utilisation d’énergie non fossile
(A1T) et I’équilibre entre les deux sources d’énergie (A1B) [GIEC, 2007].

Les scénarios A2 supposent un monde caractérisé par une forte croissance démographique
mondiale, un développement technologique lent et une faible croissance économique. Les
scénarios Bl supposent une évolution démographique semblable a celle des scénarios Al,
des changements des structures économiques vers une €conomie de services et de la
technologie de I’information. Les scénarios B2 présument une croissance démographique
semblable a celle des scénarios A2 et une croissance €économique qui privilégie le

développement social et environnemental durable [GIEC, 2007].
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Figure 2.1 Scénarios des émissions mondiales de GES [GIEC, 2007]

Chaque scénario d’émission de GES simulé par un MCG donne une projection de 1’évolution
du climat qui représente un état du climat futur. En proposant un éventail de futurs possibles,
les scénarios permettent de tenir compte des incertitudes associées aux différentes voies que
peut emprunter le développement social, économique et environnemental (figure 2.1).
Cependant, les modeles globaux ont des limitations liées 2 leur faible résolution spatiale, leur

formulation mathématique et I’interprétation des phénomeénes physiques.

Généralement, il existe une incompatibilité entre 1’échelle des MCG et I’échelle des modéles
d’évaluation d’impacts des changements climatiques & I’échelle du bassin versant. Méme si
’information sur le changement de fréquence de la précipitation peut étre extraite a partir des
modéles du climat, les valeurs sont incertaines pour é&tre utilisées pour les études
hydrologiques et la gestion 'des ressources en eau. Il existe un biais des températures et des
précipitations modélisées dans la plupart des modéles climatiques. C’est une des raisons pour
lesquelles les données brutes des MCG sont mises a 1’échelle spatiale et temporelle. On
distingue deux principaux groupes de méthodes de la mise & I’échelle spatiale : la mise a

I'échelle statistique et la mise & l'éche