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Impacts des barrages sur les débits annuels
minimums en fonction des régimes hydrologiques
artificialisés au Québec (Canada)

Impacts of dams on the annual minimum discharges
according to artificialised hydrologic regimes
in Quebec (Canada)

A. AASSANI'", E. GRAVEL', T. BUFFIN-BELANGERZ, A. G. ROY3

Regu le 5 janvier 2004, accepté le 6 juillet 2004**.

SUMMARY

Annual minimum discharges represent a crucial hydrologic parameter for
the health of aquatic ecosystems. They determine the volume of available
habitat for aquatic species and influence the concentration of pollutant
within the fluvial system during low flows. They are also of importance for
instream infrastructures and for the regulation of fluvial transport. For these
reasons, the minimum discharges constitute the main hydrologic parameters
for which clear regulation have been defined in several countries. In the
province of Québec, albeit the large amount of dams on several important
fluvial systems, there seems to exist a lack of studies examining their effects
on the annual minimum discharges. This paper is aiming at highlighting the
effects of dams (1) by examining their effect on the characteristics of annual
minimum discharges for artificialised flow regimes in Québec, and (2) by
comparing those discharges with recommended instream flows to protect fish
habitats.

Firstly, the effect of dams on annual minimum discharges is examined for the
three types of artificialised flow regimes found in Québec. From the analysis
of seasonal and monthly discharges, ASSANI et al. (2004) documented the
three types of artificialised hydrologic regime downstream from dams: the
inversion, the homogenization, and the natural type flow regimes. The inver-
sion flow regime presents high monthly discharge values in winter and low
monthly discharge values during spring. This type of regime occurs solely on
the north shore of the St-Lawrence River and pertains to rivers with large
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reservoirs feeding in hydropower stations. The homogenization flow regime
presents small annual fluctuations of the monthly discharge. The maximum
monthly discharges are recorded during spring where- as the minimum
monthly discharges frequently occur during fall. This type of regime is often
associated with reservoirs created on large streams for which the storage of
spring water is less important. This regime is observed mainly on the north
shore of the St-Lawrence river. In the natural type flow regime, the maxi-
mum monthly discharges take place during spring snowmelt while minimum
monthly discharges occur either during summer or winter. The annual natu-
ral flow characteristics are thus conserved albeit the existence of the dam.
This regime pertains to dams with small reservoirs and it is found on both
side of the St-Lawrence River.

Secondly, annual mimimum discharges are compared with minimum
instream flows recommended by BELZILE et al. (1997). These ones defined
the minimum instream flows based on the different species of fish and their
life cycle. Downstream from dams, the instream flows (Q,) can be estimated
using the following relation:

Qr =ek.S2

where S represents the drainage area upstream from the dam; a and k are
respectively regional and seasonal parameters. These parameters are associ-
ated to the ecohydrological region, to the season as well as to the critical phases
of life cycle for the fish species found within the ecohydrological regions.

From the Historical Stream Flow Summary of Environmental Canada, the
distribution of disharge from 107 stations were selected and analysed. From
those, 72 were located on rivers with dams and 75 on rivers with no regula-
tion. On regulated rivers, 26, 18 and 28 were identified as belonging to the
inversed, homogeneous and natural type regimes, respectively. All stations
were located in the St-Lawrence drainage area. To highlight the effect of
dams, we performed a comparison between the annual minimum discharges
for stations on artificialised rivers to those from stations belonging to rivers
with no regulation. The comparison is performed according to the size of the
drainage basins (proportionality method) and uses a set of parametric and
non-parametric statistical tests depending on the type of data. The propor-
tionality method was chosen because of the non-availability of the discharges
for the pre-dam periods. According to RICHTER ef al. (1996), river flows can
be described using several parameters relating to the daily discharges: the
magnitude, the frequency, the duration, the timing and the rate of change
(amplitude of the variability). The daily discharges required to compute
these parameters were not available. The date of occurrence of annual mini-
mum discharges, their magnitude, the interannual variability of the magni-
tude and the skewness of the distribution could however be obtained from
the Historical Stream Flow Summary of Environmental Canada.

The analysis of annual minimum discharges for the three types of artifi-
cialised flow regimes highlights several key elements associated with the
effect of dams. For the inversion flow regime, the presence of dams increases
and decreases significantly the occurrence of annual minimum discharges
during spring and summer, respectively. For drainage area smaller than
10 000 km?, the magnitude of the annual minimum discharge is decreased
significantly. Finally, the between-year variability is increased and the distri-
bution presents a strong skewness. For the natural type flow regime, an
increase in annual minimum discharges during the period between Novem-
ber and January can be observed as well as a significant decrease in magni-
tude for the small fluvial systems (drainage area < 6 000 km?2). For the
homogenization flow regime, the frequency of annual minimum discharge is
increased during spring and fall while decreased during summer time. How-
ever, in contrast with the two previous artificialised flow regimes, there is an
increase in magnitude for the minimum annual discharges.
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RESUME

Finally, for the three types of artificialised flow regime and for the four sea-
sons, the minimum annual discharges released downstream from the dams
appear to be systematically smaller than the instream flows recommended by
BELZILE ef al. (1997). The main differences are observed during spring and
summer for drainage basins > 10 000 km?.

Keywords: annual minimum discharges, instream discharges, magnitude, timing,
interannual variability, skewness, inversion, homogenization, natural type, dams,
Saint-Laurent, Quebec.

Les débits annuels minimums des riviéres déterminent le volume d’habitat
minimum disponible pour assurer la survie des espéces aquatiques en
période d’étiage. Dans cette étude, nous comparons les impacts de barrages
sur les caractéristiques (période d’occurrence, magnitude, amplitude de
variation et asymétrie) de ces débits dans trois régimes hydrologiques artifi-
cialisés d’une part, et les débits annuels minimums mesurés en aval des bar-
rages aux normes de débits réservés pour protéger les habitats du poisson au
Québec, d’autre part. Nous avons analysé 72 stations appartenant aux
régimes artificialisés d’Inversion (26 stations), d’Homogénéisation (18 sta-
tions) et de Type Naturel (28 stations). Toutes ces stations appartiennent au
bassin versant du fleuve Saint-Laurent. La présente analyse est fondée sur la
comparaison des débits mesurés en rivieres naturelles (75 stations) a ceux
mesurés en aval des barrages au moyen des méthodes de proportionnalité et
graphique. Il ressort de ces comparaisons les principaux résultats suivants.

— En régime artificialisé d’Inversion caractérisé par les débits mensuels
maximums en hiver et les débits mensuels minimums au printemps, les
impacts des barrages se traduisent par une hausse significative de fréquence
des débits annuels minimums au printemps au moment de la fonte des neiges
mais une baisse en été, une diminution significative de la magnitude des
débits pour les bassins versants de taille < 10 000 km?2, une hausse de la varia-
bilité inter-annuelle et une forte asymétrie de la distribution.

— En régime artificialisé de Type Naturel caractérisé par des débits mensuels
maximums au printemps et des débits mensuels minimums en hiver ou en
été, on observe une hausse de la fréquence des débits annuels minimums pen-
dant la premiére moitié de la période froide (de novembre a janvier), une
diminution significative de la magnitude pour certaines riviéres de taille
<6000 km?,

— En régime d’Homogénéisation caractérisé par des débits mensuels quasi
constats toute I’année, les barrages provoquent une hausse de la fréquence
des débits annuels minimums (printemps et automne) mais une baisse en été.
Mais contrairement aux deux régimes précédents, 'impact des barrages se
manifeste surtout par une hausse de la magnitude des débits annuels mini-
mums pour quelques riviéres.

Pour les trois régimes artificialisés et durant les quatre saisons, les débits
réservés sont systématiquement supérieurs aux débits annuels minimums
lachés en aval des barrages. L’écart entre les deux types de débits est surtout
observé au printemps et en été pour les bassins versants > 10 000 km?,

Mots clés: débits annuels minimums, débits réservés, magnitude, période d’oc-
currence, variabilité inter-annuelle, asymétrie, inversion, homogénéisation, type
naturel, barrages, Saint-Laurent, Québec.
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1 - INTRODUCTION

Parmi les débits caractéristiques des régimes hydrologiques de cours
d’eau, les débits minimums jouent un rdle particuliérement crucial sur le cycle
de vie des organismes aquatiques et semi-aquatiques, en général, et des pois-
sons, en particulier (FRENETTE et al., 1984 ; GIBSON et MYERS, 1988; POFF et
WARD, 1989; PETTS 1995; POWER et al., 1996; STANFORD et al., 1996 ; CUNJAK,
1996; RICHTER et al., 1996; CUNJAK et al., 1998; CAZAUBON et GIUDICELLI,
1999; WARD et al., 2001; OLDEN et POFF, 2003). Ces débits déterminent le
volume d’habitat minimum disponible nécessaire pour la survie des nom-
breuses communautés aquatiques en période des basses eaux. CUNJAK et al.
(1998), entre autres, ont ainsi rapporté que, dans le cas du ruisseau Catamaran
au Nouveau-Brunswick, I’abondance des saumons juvéniles en été était
grande aprés les étiages hivernaux caractérisés par des débits minimums rela-
tivement abondants qui favorisent un taux de survie élevé d’ceufs. D’autre part,
la qualité de I'eau dépend des débits minimums en raison de leur influence sur
la dilution des polluants en période d’étiage (ANCTIL et al., 2000). Ces différents
réles ont justifié depuis fort longtemps le maintien des débits minimums natu-
rels dans les écosystemes fluviaux anthropisés pour atténuer les impacts
(PETTS, 1995; POFF et al., 1997). Au Canada et dans d’autres pays développés,
de nombreux travaux sont ainsi consacrés a la détermination des débits réser-
vés — définis comme le débit minimum qui doit étre assuré a la riviére tout au
long de I'année (COSANDEY et ROBINSON, 2000) — pour protéger et restaurer les
différentes communautés aquatiques (CAISSIE et EL-JABI, 1995; LECLERC et al.,
1995; BELZILE et al., 1997; ROOD et al., 2003). D’autre part, le changement de
la période d’occurrence des débits minimums peut perturber plus ou moins
profondément les écosystémes aquatiques. ROOD et al. (1995) ont attribué le
déclin des peupliers ripariens en aval du barrage construit sur la riviere St-Mary
en Alberta au changement de la période d’occurrence des débits minimums.
De méme REILY et JOHNSON (1982) avaient déja invoqué le méme facteur pour
expliquer le ralentissement de la croissance radiale de certaines espéces
d’arbres en aval du barrage Garrison construit sur la riviére Missouri.

Si la détermination des débits réservés reste toujours la principale préoccu-
pation, peu de travaux existent encore sur les impacts des barrages sur les
débits minimums. Ces travaux, qui devraient contribué a I’élaboration des
normes des débits réservés, concernent souvent une seule riviere (VIVIAN,
1994; MAHESHWARI et al., 1995) et n'analysent qu’une seule des caractéris-
tigues de débits minimums, & savoir la magnitude. Pourtant, comme I'avaient
déja fait remarquer FRIEDMAND et al. (1998), les conclusions tirées d’études
d’impacts des barrages sur un seul cours d’eau sont parfois contradictoires.
Ces auteurs préconisérent ainsi d’entreprendre des études d’impacts impli-
quant de nombreux bassins versants de différentes tailles a I’échelle régionale.
D’autre part, RICHTER et al. (1996) considérent que la caractérisation des débits
par une seule variable, en I'occurrence la magnitude, est une démarche insuffi-
sante et incompléte. lls suggerent de tenir compte de toutes les caractéris-
tigues de débits. Au Québec, a notre connaissance, il n'existe pas encore
d’études consacrées spécifiquement aux impacts des barrages sur les débits
minimums, et ce malgré I'élaboration des normes des débits réservés écolo-
giques (BELZILE et al., 1997), définis comme «débits minimums requis pour
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maintenir, & un niveau jugé acceptable, les habitats du poisson» (FAUNE ET
PARCS QUEBEC, 1999). Toutefois, dans une étude portant sur les impacts du
réservoir Taureau sur le régime hydrologique de la riviere Matawin, nous avons
montré que ces impacts se traduisaient par une diminution significative et un
changement des périodes d’occurrence des débits minimums (ASSANI et al.,
2002). 1l était donc important de vérifier si les conclusions de cette étude pou-
vaient étre généralisées a ’ensemble des barrages construits au Québec dans
la perspective de I'élaboration des mesures de restauration des trongons régu-
larisés.

A la lumiére de la remarque de FRIEDMAN et al. (1998), cette vérification
s’imposait dans la mesure ou le Québec est 'une des régions au monde dispo-
sant d’'un grand nombre de barrages. Selon ASTRADE (1998), on y dénombre
pres de 10 000 barrages et digues sur ses riviéres et ses lacs. La plupart de
ces barrages servent surtout a la production de I’énergie hydroélectrique & telle
enseigne que le Québec en est devenu le troisiéme producteur mondial. Cet
article vise a analyser les impacts des barrages sur les débits annuels mini-
mums des affluents du fleuve Saint-Laurent au Québec. Dans cette étude,
nous aborderons les deux points suivants:

1. Analyse des impacts des barrages sur les caractéristiques des débits
annuels minimums. Elle sera entreprise en fonction des régimes hydrologiques
artificialisés décrits en aval des barrages au Québec (ASSANI et al., 2004), c’est-
a-dire des régimes hydrologiques influencés directement par les barrages.
L’hypothése que nous voulons vérifier est la suivante: les impacts de barrages
sur les caractéristiques des débits minimums dépendent du régime hydrolo-
gique artificialisé (mode de gestion).

2. Comparaison des débits annuels minimums mesurés en aval des bar-
rages aux normes des débits réservés écologiques pour la protection des habi-
tats du poisson. Ces normes ont été élaborées par BELZILE et al. (1997) et leur
application a été recommandée par I'organisme FAUNE ET PARCS QUEBEC
(1999). A notre connaissance, depuis leur élaboration, elles n’ont jamais été
vérifiées en aval des barrages. On ignore encore si ces normes y sont respec-
tées afin de mieux protéger les habitats du poisson.

2 - DONNEES ET METHODES D’ANALYSE

2.1 Source des données et choix des stations d’étude

Dans le cadre de cette étude, nous nous limiterons seulement au bassin
versant du fleuve Saint-Laurent (673 000 km?) puisque nous n’avons pu obtenir
les données de débits des riviéres régularisées des deux autres grands bassins
versants du Québec (Baies d’Hudson et d’Ungava). Quoi qu’il en soit, presque
tous les barrages hydroélectriques sont construits dans le premier bassin ver-
sant (figure 1). Du point de vue lithologique, ce bassin est constitué de trois
grandes formations géologiques: le Bouclier Canadien (roches intrusives et
métamorphiques) en rive nord, les Appalaches (roches sédimentaires plissées)
en rive sud et les Basses Terres de Saint-Laurent (schistes et carbonates). Ces
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derniéres, de faibles étendues, longent les deux rives du fleuve dont elles tirent
leur nom. Les données des débits analysées sont publiées dans le Sommaire
chronologique de I'écoulement au Québec édité par ENVIRONNEMENT CANADA
(1992). En ce qui concerne les débits minimums, seules les valeurs des débits
minimums annuels et leurs dates de mesure sont publiées. Pour certaines
rivieres dont les mesures des débits étaient inférieures & 10 ans, nous avons
étendu les séries hydrologiques par des données puisées dans les annuaires
hydrologiques publiés annuellement par le ministére de ’Environnement du
Québec entre 1991 et 1993 (MINISTERE DE L’ENVIRONNEMENT DU QUEBEC,
1994). Dans le cas d’une station influencée directement par un barrage, on
indique le nom de ce dernier. Cette indication nous a permis de rechercher les
caractéristiques de chaque barrage sur le site internet du ministére de I’Envi-
ronnement du Québec (http://barrages.menv.gouv.gc.ca, 03-03-2003). Sur ce
site, le ministére publie quatre catégories d’informations: I'identification, la
catégorie administrative et le type d’utilisation ainsi que les caractéristiques
techniques de chaque barrage.

EOREINE- e P

:

250 500
km
- 6Q° 00’

Figure 1 Localisation des stations hydrologigues naturelles (rectangle gris) et
influencées par les barrages (rectangle noir) au Québec. Les numé-
ros de stations renvoient a notre base de données.

Location of stations in natural rivers (grey rectangle) and regulated
rivers (black rectangle).
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En ce qui concerne les régimes hydrologiques artificialisés, c’est-a-dire les
régimes hydrologiques influencés directement par les barrages, I'analyse en
composantes principales des débits mensuels et saisonniers a mis en évidence
trois types de régimes (ASSANI et al., 2004). Retenons que ces derniers corres-
pondent chacun a un mode de gestion spécifique des barrages.

- Le régime d’inversion est caractérisé par des débits mensuels maximums
en hiver (décembre a mars) et des débits mensuels minimums au printemps
(d’avril a juin) au moment de la fonte des neiges. Le cycle hydrologique naturel
est donc complétement inversé. Ce type de régime ne s’observe exclusivement
qu’en rive nord du fleuve Saint-Laurent en raison du faible écoulement hivernal
et d’une forte production de 'énergie électrique en hiver (figure 2).

Régime d'inversion : Bonnard (5 000 km?)
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Figure 2 Les trois régimes hydrologiques artificialisés observés au Québec.

The three regulated hydrologic regimes observed in Québec.
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— Le régime d’homogénéisation est caractérisé par une faible variation des
débits durant toute I’'année. C’est un régime moins contrasté que le régime
précédent (figure 2). En fait le rapport entre les débits maximums et les débits
minimums est proche de 1 alors gu’en condition naturelle, il est toujours supé-
rieur a 5. De plus, contrairement au régime précédent, les débits mensuels
minimums saisonniers ne se produisent jamais au printemps au moment de la
fonte des neiges. Mais en revanche, les débits mensuels maximums peuvent
étre observés en hiver. Ge régime hydrologique artificialisé est trés fréquent en
rive nord.

- Le régime de type naturel est caractérisé par I'absence de changement
des périodes d’occurrence des débits mensuels maximums et/ou minimums. ||
est comparable aux régimes des riviéres naturelles. Les débits mensuels maxi-
mums surviennent au printemps au moment de la fonte de neiges et les débits
minimums, en hiver et/ou en été (figure 2). Contrairement aux deux régimes
précédents, il est bien représenté sur les deux rives du fleuve Saint-Laurent.

Enfin, soulignons qu’en condition naturelle, les débits minimums ou
d’étiages au Québec sont enregistrés en deux périodes: en hiver en raison du
stockage des précipitations sous forme de neiges et en été en raison de la
diminution des lames d’eau précipitées {(ANCTIL et al., 2000). Dans le cadre de
cette étude, nous avons analysé les stations dont les mesures de débits
s’étendaient sur au moins 15 ans: 26 stations en régime d’inversion, 18 sta-
tions en régime d’homogénéisation, 28 stations en régime du type naturel et
75 stations de riviéres non influencées par les barrages.

22 Méthodes d’analyse des données

2.2.1 Caractérisation des débits annuels minimums

Du point de vue écologique, RICHTER et al. (1996) ont montré que les débits
d’une riviére peuvent étre décrits par les cing caractéristiques suivantes: la
magnitude, la période d’occurrence, la durée, I'amplitude de la variation et la
fréquence. Ces cing caractéristiques sont quantitativement décrites par
32 variables hydrologiques connues sous le nom des Indicateurs d’Altération
Hydrologique (IAH). Elles permettent de détecter et de quantifier les impacts
d’origine anthropique notamment les barrages sur les régimes hydrologiques
naturels. Ces auteurs ont souligné I'importance de ces caractéristiques en éco-
logie pour la gestion des cours d’eau. Ainsi, elles sont de plus en plus utilisées
dans la communauté scientifique pour décrire les régimes hydrologiques et
guantifier les impacts anthropiques (CLAUSSEN et BIGGS, 2000 ; OLDEN et POFF,
2003; RICHTER et al.,1997 ; RICHTER et al., 1998). Cependant, ces 32 variables
ne s’appliquent que lorsqu’on dispose des relevés journaliers des débits. Dans
notre cas, nous ne possédions gue les débits annuels minimums soit une seule
valeur des débits journaliers minimums par année du fait que les données jour-
naliéres des débits mesurés au niveau des barrages ne sont pas divulguées au
public par les compagnies d’hydroélectricité pour des raisons de concurrence
industrielle. En fait, ces données révéleraient la production journaliére de I’éner-
gie hydroélectrique au niveau de chaque barrage. Pour cette raison, nous ne
pouvions donc tenir compte de toutes les cing caractéristiques pour analyser
les impacts de barrages sur les débits minimums. Néanmoins, on peut définir
trois de ces cing caractéristiques sur une série annuelle des débits: la magni-
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tude, la période d’occurrence et la variabilité inter-annuelle. De plus, nous
avons ajouté une quatriéme caractéristique qui n’a pas été proposée par RICH-
TER et al. (1996), a savoir la forme (I’'asymétrie) de la courbe de distribution des
débits annuels minimums. Cette caractéristique tient aussi compte indirecte-
ment de la fréquence des débits supérieurs et inférieurs a la moyenne de la
série.

En ce qui concerne la magnitude, elle a été définie par la moyenne arithmé-
tique des débits annuels minimums. Quant a la période d’occurrence, nous
avons d’abord déterminé les fréquences d’occurrence mensuelles (nombre de
fois qu’un débit annuel minimum a été enregistré au cours d’'un mois) des
débits annuels minimums. Ensuite, nous avons calculé la moyenne de ces fré-
guences pour chaque type de régime hydrologique. La variabilité de la magni-
tude et de la période d’occurence a été calculée au moyen du coefficient de
variation. En ce qui concerne la derniére caractéristique, nous avons utilisé les
jours juliens pour ce calcul. Enfin, la forme de la courbe de distribution des
débits annuels minimums a été définie au moyen du coefficient d’asymétrie de
Pearson.

2.2.2 Méthodes d’étude pour analyser les impacts de barrages

Dans la littérature, trois méthodes sont couramment utilisées pour analyser
les impacts de barrages.

- La méthode de station témoin qui consiste a comparer les données mesu-
rées a la méme station avant et aprés la construction d’un barrage (RICHTER et
al., 1997).

— La méthode de station contrdle fondée sur la comparaison des débits
mesurés en amont et en aval d’un barrage (ASSANI et al., 2002) ou sur la
comparaison des débits mesurés sur une riviére non influencée par un barrage
et en aval d’un barrage (BENN et ERSKINE, 1994).

- La méthode de simulation hydrologique qui consiste a comparer les
débits naturels reconstitués au moyen d’un modéle hydrologique aux débits
effectivement mesurés a une station influencée par un barrage (PETERS et
PROWSE, 2001).

Dans le cadre de cette étude, nous ne pouvions appliquer aucune de ces
trois méthodes pour les raisons suivantes:

— Nous ne disposions pas de données de débits ni avant la construction
des barrages ni en amont des barrages.

— 1l est impossible de simuler les débits naturels au moyen d’un modéle
hydrologique unique pour toutes les stations analysées (72 stations). De plus,
I’élaboration d’un modéle hydrologique est un processus long et fastidieux et
ne peut se justifier dans le cadre de ce travail. C'est une méthode générale-
ment utilisée lorsqu’on travaille sur une seule station ou sur plusieurs stations
d’une méme riviére.

Nous avons ainsi utilisé une nouvelle méthode d’analyse d’impacts de bar-
rages qui consiste a comparer les débits en rivieres naturelles et les débits en
rivieres influencées par les barrages en fonction de la taille des bassins ver-
sants (méthode de proportionnalité). Cette approche se justifie du fait qu’en
rivieres naturelles, il existe une forte proportionnalité entre les débits et les
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superficies de bassins versants au Québec (BELZILE et al., 1997) malgré I'in-
fluence des autres facteurs physiographiques. Cette comparaison a été effec-
tuée au moyen de plusieurs tests statistiques (analyse de variance, test de
Khi-carré, test t de Student, etc.) en fonction de la nature des données, et ce
en considérant les distributions des débits normales ou approximativement
normales. Toutefois, en ce qui concerne le calcul des intervalles de confiance
pour les petits échantillons (n < 20), nous avons appliqué la méthode de
«jackknife» (DAGNELIE, 1992). La linéarité des droites de régression a été testée
par 'analyse de variance.

Lorsqu’il n’était pas possible d’appliquer les tests statistiques, nous nous
sommes contentés de comparer les données par une approche graphique.
Cette approche consiste tout simplement a comparer une variable hydrolo-
gique mesurée en riviéres naturelles et en riviéres influencées par les barrages
sur un graphique représentant en ordonnée la variable étudiée et en abscisse la
taille des bassins versants.

2.3 Estimation des débits réservés écologiques en aval des barrages

L’'un des deux objectifs de cette étude est de comparer les débits réservés
écologiques et les débits observés en aval des barrages. Les méthodes d’éla-
boration des débits réservés écologiques sont exposées en détail dans BELZILE
et al. (1997). Nous n'y reviendrons pas dans le cadre de cette étude. Ce sont
des méthodes hydrologiques adaptées au Québec pour répondre aux besoins
spécifiques de différentes régions hydroécologiques afin de mieux protéger les
habitats de poisson en général et des espéces de poisson cibles en particulier
durant les différentes périodes (mois et saisons) de I'année. Les espéces cibies
sont des espéces qui requiérent plus d’aitention en raison de leur rareté, leur
statut d’espéces menacées, leur intérét sportif ou économique, ou encore leur
sensibilité particuliere aux modifications des conditions naturelles d’écoule-
ment a des moments bien précis de leur cycle vital. Le nombre de ces espéces
cibles varie d’une région hydrologique a une autre. Pour plus détails sur ces
espéces, lire BELZILE et al. (1997). Ces auteurs ont ainsi proposé 6 indices des
debits réservés écologiques qui tiennent compte des régions hydrologiques et
des phases critiques du cycle vital des espéces cibles durant I'année. Ces
indices sont résumés au tableau 1.

Pour estimer les débits réservés écologiques en aval des barrages, nous
avons procédé selon les étapes suivantes:

- Détermination de la région écohydrologique d’appartenance de la station
influencée directement par un barrage au moyen des coordonnées géogra-
phiques de celle-ci.

- Prise en compte du mois ou de la saison pour lequel on veut estimer le
débit réservé écologique.

Ces deux éléments nous ont permis de choisir I'indice et les coefficients de
I’équation pour estimer les débits réservés écologiques a une station influencée
directement par un barrage. Cette équation est de forme :

Q, = ek-s2 (1)

Ou e est le logarithme népérien, Q, le débit réservé (en m&/s) a estimer & une
station donnée dont la superficie du bassin versant est S exprimée en km?. k et
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a sont des exposants régionalisés et saisonnalisés. Leurs valeurs dépendent
de la région écohydrologique et de la saison ainsi que des phases critiques du
cycle vital des espéces de poissons cibles dans les différentes régions écohy-
drologiques. Les valeurs de ces coefficients sont fournies par BELZILE et al.
(1997) en fonction de ces différents facteurs.

L’estimation des débits réservés écologiques a partir de la seule superficie
des bassins versants peut paraitre simpliste. Mais BELZILE et al. (1997) justifient
cette approche par le fait que «dans toutes les régions écohydrologiques, la
connaissance de la superficie du bassin versant en amont du point ou 'on veut
estimer le débit peut, a elle seule, suffire pour déterminer ce dernier. Les autres
variables n’ajoutent que peu d’informations ou de précisons additionnelles a
I'estimation».

Tableau 1 Les 6 indices pour estimer les débits réservés écologiques au Qué-
bec (BELZILE et al., 1997).

Table 1 The six indexes to estimate instream discharges in Quebec (BELZILE et
al., 1997).
Indice Signification Période d’application Régioqs Hydrologiques
d’application

0,5 QMA Moitié du débit moyen annuel Toutes les saisons Toutes les régions
0,3 QMA 30 % du débit moyen annuel Saison automnale H-3
0,25 QMA 25 % du débit moyen annuel Saison hivernale* Toutes les régions
0,5 QMP  Moitié du débit de la période (saison)  Saison printaniére* Toutes les régions
Q5 Aolt Débit médian du mois d’aolt Saison estivale * Toutes les régions
Q5 Sept.  Débit médian du mois de septembre  Saison automnale * Toutes les régions

H-3: Estrie (partie est)/Bois-Francs/Chaudiére-Appalaches (rive sud).
*: date d’application variable suivant les régions écohydrologiques et les espéces cibles.

3 - RESULTATS

3.1 Impacts des barrages sur la période d’occurrence des débits
annuels minimums

La figure 3 compare les fréquences mensuelles moyennes (et leur intervalle
de confiance) d’occurrence des débits annuels minimums en aval des barrages a
celles observées en riviéres naturelles. Nous avons appliqué le test de Khi-carré
et le test t de Student sur ces données. En ce qui concerne les stations influen-
cées par les barrages, elles ont été groupées en trois régimes hydrologiques
décrits précédemment. Il ressort de cette analyse les considérations suivantes:

- En régime d’inversion, on observe une baisse significative de la fréquence
d’occurrence des débits minimums annuels en été (juillet a septembre) mais
une hausse trés significative au printemps (avril, mai et juin) au moment de la
fonte de neiges.

- En régime d’homogénéisation, la diminution de la fréquence d’occurrence
des débits annuels minimums survient surtout en hiver (février et mars) et en été



114 Rev. Sci. Eau, 18(1), 2005 A. A. Assani et al.
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Figure 3 Comparaison des fréquences mensuelles des dates d’occurrence
des débits annuels minimums entre les rivieres naturelles (barres
grises) et les riviéres régularisées (barres noires).

Comparison of monthly frequencies of timing of annual minimums
discharges between natural rivers (grey bars) and regulated rivers
(black bars). The confidence intervals of the mean of monthly frequen-
cies of timing are delimited by the bars.

(ao(t et septembre). La hausse de cette fréquence est observée au printemps
(avril, mai et juin), en automne (novembre et décembre) et en hiver (janvier).

- En régime de type naturel, la diminution se produit aux mois de mars et
d’ao(it et la hausse pendant les deux premiers mois d’hiver {décembre et jan-
vier) et a la fin du printemps (juin).

En ce qui concerne la variabilité inter-annuelle des dates d’occurrence des
débits minimums annuels, il ressort de la figure 4 que cette variabilité est glo-
balement plus importante en régimes d’inversion et d’homogénéisation qu’en
régime naturel pour les bassins versants de taille supérieure a 10 000 km?. En
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Figure 4

Comparaison des coefficients de variation des dates d’occurrence

des débits annuels minimums entre les riviéres naturelles (cercles) et

les riviéres régularisées (triangles).

Comparison of coefficient of variation of timing of annual minimums
discharges between natural rivers (circles) and regulated rivers (triangles).

revanche, en régime de type naturel, ce sont les bassins versants de taille infé-
rieure & 10 000 km? qui se caractérisent par une variabilité inter-annuelle relati-

vement importante.

En conclusion, les impacts de barrages sur la fréquence d’occurrence des
débits annuels minimums se traduisent par une hausse significative au prin-
temps et une baisse significative en été et en hiver pour les régimes d’inversion
et d’homogénéisation. Rappelons que ces deux saisons cotrespondent aux
périodes des basses eaux en condition naturelle. En régime de type naturel, on
observe une baisse importante a la fin de 'hiver (mars) et une hausse au début
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de cette méme saison (décembre et janvier) et en juin. D’autre part, dans i’en-
semble, la variabilité inter-annuelle des dates d’occurrence des débits mini-
mums annuels est plus importante en aval des barrages qu’en riviéres naturelles.

3.2 Impacts de barrages sur la magnitude des débits annuels
minimums

La figure 5 compare les moyennes des débits minimums annuels en rivieres
naturelles a celles calculées en aval des barrages dans les trois régimes artificiali-
sés. Afin de mieux visualiser les impacts des barrages en fonction des régimes
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natural rivers (RN) and regulated rivers (RB).
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hydrologiques, nous avons représenté séparément les trois régimes hydrolo-
giques artificialisés. Néanmoins, il importe de préciser que nous n’avons pas
représenté les stations directement influencées par les barrages dont la taille des
bassins versants étaient supérieures & 30 000 km? en raison du fait que la taille du
bassin versant la plus élevée en rivigres naturelles ne dépasse pas 22 000 km?.

Pour mettre en évidence I'impact des barrages, nous avons ajusté les
droites de régression (aprés transformation logarithmique) entre les débits
annuels et les superficies de bassins versants en riviéres naturelles et en
rivieres influencées par les barrages. Ensuite, nous avons testé le paraliélisme
(pente et ordonnée a I’origine) entre les deux droites au moyen de I'analyse de
variance et du test t de Student. Ces deux tests ont révélé que les pentes des
deux droites sont statistiguement différentes en régime d’inversion et de type
naturel (tableau 2). Par conséquent, on peut affirmer que globalement, les
débits annuels minimums en régime d’inversion et de type naturel ont diminué
en aval des barrages dans les deux régimes hydrologiques. D’autre part, il
convient de noter aussi que les barrages modifient significativement la relation
de proportionnalité entre les débits annuels minimums et les superficies de
bassins versants. Cette modification se traduit par une diminution significative
de la part expliquée de la variabilité des débits par la superficie. La diminution
est surtout importante en régime d’inversion ou la valeur du coefficient de
détermination (R%) ne représente plus que 46 % de la variance totale expliquée
alors qu’en rivieres naturelles, sa valeur est supérieure a 85 %. Pour les deux
autres régimes hydrologigues, le changement est de moindre importance.

Tableau2  Analyse des régressions. Valeurs de F.

Table 2 Regression analysis. Value of F test.
Régime Régime Degré de liberté Carré moyen F

N:2 N:1,3034

RN RI D: 91 D:0,1270 10,26 *
N:2 N:0,0076

RN RH D: 87 D:0,0550 0,140
N:2 N: 0,4493

RN RTN D:92 D:0,0752 5,98*

RN: Riviéres naturelles; Rl: Régime d’inversion; RH: Régime d’homogénéisation; RTN: Régime de
type naturel; N: numérateur, D: Dénominateur. *: Différence statistiquement significative au seuil de
5 %.

Cependant la méthode de comparaison de droites de régression ne permet
pas de tester individuellement chaque station. En effet, I’examen graphique
suggére que I'écart entre les débits annuels minimums de certaines stations en
aval des barrages et ceux de riviéres naturelles semble étre faible. Les points
représentant les débits de ces stations en aval des barrages sont parfois
confondus aux nuages de points représentant les débits de rivieres natureiles.
On peut donc présumer que pour ces stations, les débits n’ont subi aucun
changement aprés la construction des barrages. Pour tester cette hypothése,
nous avons procédé selon les trois étapes suivantes:

— Nous avons comparé les débits annuels minimums observés a chaque
station influencée par les barrages aux valeurs des débits annuels minimums
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estimés (DME), a partir des superficies des bassins versants, par la régression
de la droite établie entre les débits et la taille des bassins versants en riviéres
naturelles. Le DME correspond théoriguement au débit qui devrait étre observé
a une station sans la présence d’un barrage. Cette estimation se justifie par le
fait qu’il existe une forte proportionnalité entre les débits annuels minimums et
les superficies de bassins versants en condition naturelle. En effet, la superficie
explique plus de 85 % de la variabilité totale des débits annuels minimums en
condition naturelle.

- Ensuite, nous avons calculé les intervalles de confiance des DME au seuil
de 95 %.

- Enfin, nous avons comparé le débit observé (DMO) effectivement en aval
d’une station influencée par un barrage au DME correspondant en tenant
compte, bien entendu, de l'intervalle de confiance de ce dernier. Lorsque le
débit mesuré en aval d’un barrage se situait a I'intérieur de cet intervalle de
confiance, nous avons donc considéré que les deux débits n’étaient pas signi-
ficativement différents. L’application de cette approche a révélé qu’en régime
d’inversion (figure 6), pour 80 % des stations (16 stations sur 20), les débits
observés (DMO) en aval des barrages se situaient en dehors des intervalles de
confiance des débits naturels estimés (DME). On peut donc conclure gu’il y a
effectivement une diminution des débits en aval des barrages a I'exception
d’une seule station ol le débit annuel minimum a significativement augmenté.
La différence entre DMO et DME a été surtout observée pour presque tous les
bassins versants de taille inférieure & 10 000 km?2. En régime du type naturel,
pour 51 % de stations (11 stations sur 21), la différence entre DMO et DME a
eté significative. La taille de bassins versants de ces stations est inférieure a
environ 6 000 km?. Quant au régime d’homogénéisation, nous avons cbservé,
en revanche, une hausse des débits annuels minimums pour 4 (25 %) stations.
En effet, les valeurs des DMO sont supérieures a celles des DME (figure 5).

Ces résultats nous autorisent a conclure avec certitude que les barrages
entrainent surtout une baisse des débits annuels minimums au Québec. Cette
baisse affecte particulidrement les riviéres de taille inférieure & 10 000 km? et
les stations appartenant au régime d’inversion.

3.3 Impacts de barrages sur la variabilité inter-annuelle de la magnitude
et la forme de distribution des débits annuels minimums

En ce qui concerne la variabilité inter-annuelle de la magnitude, la figure 7
compare les valeurs de coefficients de variation des rivieres naturelles et des
rivieres régularisées en fonction de la taille des bassins versants. Rappelons que
pour cette analyse, nous n’avons retenu que les rivieres dont les mesures de
débits s’étendaient sur au moins 20 ans. Il n’existe aucune proportionnalité entre
la taille des bassins versants et les coefficients de variation aussi bien en riviéres
naturelles gu’en riviéres régularisées. En effet, toutes les droites de régression
ajustées ne sont pas statistiquement significatives comme le révélent d’ailleurs les
faibles valeurs de coefficients de détermination. Ceci a été confirmé par les tests
d’analyse de variance. Par conséqguent, nous avons recouru exclusivement a la
méthode graphique pour comparer les données des rivieres naturelles a celles
des riviéres régularisées. On observe une variabilité inter-annuelle de la magnitude
des débits annuels minimums relativement plus forte en aval des barrages qu’en
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rivieres naturelles. En régimes artificialisés, le régime d’inversion est caractérisé
par une plus forte variabilité que les deux autres regimes. Quant a la forme de dis-
tribution des débits annuels minimums, les changements des coefficients d’asy-
métrie ont surtout été observés en régime d’inversion caractérisé par des valeurs
relativement élevées par rapport a celles des riviéres naturelles (figure 7).

3.4 Comparaison des débits annuels minimums mesurés en aval
des barrages avec les normes des débits réservés écologiques
estimés

Les figures 8a et 8b comparent les moyennes des débits annuels minimums
et les débits réservés écologiques estimés en aval des barrages pour chaque
saison et pour chaque régime hydrologique régularisé. Nous avons procédé
par la méme démarche que celle utilisée pour comparer la magnitude des
débits. Toutefois, nous avons comparé les débits réservés estimés aux
moyennes de débits annuels minimums observées (DMO) et non estimées par
une régression. Précisons que pour cette comparaison, nous avons aussi tenu
compte des intervalles de confiance des DMO. Nous avons comparé les débits
minimums et les débits réservés pour chaque saison du fait que ces derniers
sont saisonnalisés et ies premiers peuvent survenir durant toute I'année aussi
bien en riviéres naturelles gu’en riviéres régularisées comme nous I'avons vu au
point 3.1.

Il ressort de cette comparaison que les débits réservés sont systématique-
ment supérieurs aux débits annuels minimums en aval des barrages pour les
trois régimes artificialisés et durant les quatre saisons. En effet, les droites de
régression ajustées sur les débits réservés et les débits annuels minimums sont
significativement différentes. L’écart entre les débits réservés et les moyennes
des débits annuels minimums est surtout trés prononcé au printemps et en été
pour les trois régimes artificialisés et ce, pour ies riviéres de taille inférieure a
10 000 kmZ. |l ressort de ces considérations que les normes de débits réservés
pour protéger les habitats du poisson ne semblent pas étre respectées en aval
des barrages au Québec.

4 - DISCUSSION ET CONCLUSION

L’analyse comparative des impacts de barrages sur les caractéristiques des
débits annuels minimums dans trois régimes hydrologiques régularisés (inver-
sion, homogénéisation et type naturel) au Québec a révélé deux faits significa-
tifs suivants:

— les barrages modifient les caractéristiques (période d’occurrence, magni-
tude, variabilité inter-annuelle et forme) des débits annuels minimums;

- I'ampleur de ces changements dépend du régime hydrologique artificia-
lisé.
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Figure 8a Comparaison des débits annuels minimums (DAM) et des débits

réservés estimés (DR) en rivieres régularisées en hiver et au prin-

temps.

Comparison between annual minimum discharges (DAM) and ins-
tream discharges (DR) in Winter and Spring.
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Figure 8b Comparaison des débits annuels minimums (DAM) et des débits

réservés écologiques estimés (DR) en rivieres régularisées en été et

en automne.

Comparison between annual minimum discharges (DAM) and ins-
tream discharges (DR) in Summer and Fall.
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En ce qui concerne le changement de la période d’occurrence, le change-
ment le plus significatif a été observé en régimes d’inversion et d’homogénéi-
sation. Il se traduit par une hausse trés importante de la fréquence des débits
minimums au printemps au moment de la fonte de neige alors qu’en condition
naturelle, ces débits sont mesurés fréquemment en hiver et en été (ANCTIL et
al., 2000). Conséquemment, durant ces deux derniéres saisons, on observe
une diminution significative de la fréquence des débits annuels minimums. En
régime de type naturel, la hausse de la fréquence des débits minimums
annuels est observée surtout durant les deux premiers mois d’hiver (décembre
et janvier). La hausse des fréquences des débits minimums en pleine période
de fonte de neige en aval des barrages peut étre qualifiée de phénoméne
exceptionnel. Méme au Québec comme nous venons de le voir, il n'est pas
observé en aval de tous les barrages. Les études effectuées sur les impacts
des barrages dans d’autres pays, ou I'’écoulement hivernal est relativement
faible en raison du stockage de I’'eau sous forme de neige ou de glace a I'instar
du Québec, n’ont pas mis en évidence ce type de changement. Dans ces pays,
la diminution des débits printaniers (suppression des crues) ne s’accompagne
pas d’une hausse de fréquence des débits annuels minimums (ANDREWS et
P1zzl, 2000; ERSKINE et al., 1999 ; MAHESHWARI et al., 1995; MERRITT et
COOPER, 2000 ; VIVIAN, 1994 ; WEINGARTNER et ASCHWANDER, 1994) si on
exclut, bien entendu, le phénoméne du transfert inter-bassins (dérivation des
eaux). Dans le cas du Québec, ce sont des barrages réservoirs qui sont surtout
affectés par ce type de changement. En effet, ces barrages sont destinés
généralement a alimenter en eau les centrales hydroélectriques situées en aval
pendant la période hivernale et a prévenir les inondations au printemps au
moment de la fonte des neiges. Ainsi, au printemps (avril et mai), on stocke
toute I'eau provenant de la fonte des neiges pour reconstituer les réserves
d’eau qui seront utilisées en hiver. Enfin, en aval des barrages, nous avons
observé une variabilité inter-annuelle des dates d’occurrence des débits mini-
mums annuels plus forte gu’en riviéres naturelles. Cette variabilité est plus
importante pour les bassins versants dont la superficie excéde 10 000 km? en
régimes d’inversion et d’homogénéisation.

Quant a la magnitude des débits minimums annuels, il convient de noter
que globalement, les barrages provoquent une diminution des débits annuels
minimurns. Cette diminution est plus importante en régime d’inversion et
affecte particulierement les stations dont la taille du bassin versant est infé-
rieure a4 10 000 km2. En revanche, en régime d’homogénéisation, nous avons
observé une hausse des débits annuels minimums pour quelques stations. En
régle générale, les barrages entrainent une hausse ou un maintien des débits
minimums (MAHESHWARI et al., 1995; STANFORD et al., 1996 ; VIVIAN, 1994) sauf
en cas du transfert inter-bassins des eaux. Dans le cas du Québec, la diminu-
tion des débits minimums observée en aval des barrages est une conséquence
directe du stockage de grandes quantités d’eau au printemps dans les réser-
voirs comme nous I'avons déja souligné. En fait, plus de la moitié du volume
d’eau provenant de la fonte de neiges au printemps est stockée dans les réser-
voirs si bien que I’écoulement printanier ne représente plus que moins de 20 %
de I’écoulement annuel total alors qu’en condition naturelle, il représente plus
de 50 % (ASSANI et al., 2004). Ainsi, en aval de nombreux réservoirs, on ne
lache pratiquement rien pendant la période de remplissage des réservoirs (en
avril et en mai). Ainsi, les lits deviennent parfois complétement asséchés juste
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en aval des barrages avec toutes les conséquences écologiques qui peuvent
en découler. Mais celles-ci n’ont jamais été analysées.

En ce qui concerne la variabilité inter-annuelle des débits annuels mini-
mums, elle est plus forte surtout en régime d’inversion qu’en riviéres naturelles.
Les deux autres régimes artificialisés sont peu affectés par ce changement. ||
en est de méme de la forme de distribution des débits annuels minimums. En
effet, en régime d’inversion, la forme de distribution tend & devenir plus asymé-
trique qu’en riviéres naturelles.

La comparaison des normes des débits réservés écologiques pour protéger
les habitats du poisson (BELZILE et al., 1997) — recommandées par FAUNE ET
PARC QUEBEC (1999) — estimés en aval des barrages aux débits annuels mini-
mums révele que ces derniers sont systématiquement inférieurs a ces normes
durant les quatre saisons. La différence entre les deux débits est surtout
importante au printemps et en été pour les bassins versants < 10 000 km?.
Rappelons que c’est pendant cette période que de nombreux organismes
aquatiques ont besoin de beaucoup d’eau pour accomplir leur cycle. Le fait
que les normes des débits réservés soient supérieures aux débits annuels mini-
mums méme en régime d’homogénéisation qui n’a subi aucun changement
significatif des débits peut suggérer que les valeurs de ces normes soient rela-
tivement élevées. Quoi qu’il en soit, il est probable que le non-respect de ces
normes en aval des barrages puisse affecter certaines phases des cycles
vitaux du poisson dans les rivieres du Québec. Des études de terrain seront
entreprises pour analyser I'impact réel de ce non-respect des normes.

Cette étude démontre pour la premiére fois que les impacts des barrages
sur les débits annuels minimums dépendent fortement du type de régime
hydrologique régularisé. Par conséquent, les mesures de restauration de tron-
cons et les politiqgues des débits réservés pour la protection de la biodiversité
doivent étre spécifiques a chaque type de régime hydrologique. Ainsi, aucune
norme des débits ne doit &tre généralisée sur I'ensemble des barrages au Qué-
bec.
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