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RESUME

Cette étude avait pour but de comparer les modes de gestion de crues
saisonnieres au niveau des barrages et d’analyser leurs impacts sur la relation entre les
variables climatiques et les débits en aval de ces barrages. En aval du barrage de
Rawdon (riviere Ouareau) qui induit un régime hydrologique régularisé de type naturel,
le mode de gestion de crues dominant est de type A, c’est-a-dire que les crues
saisonnieres en site naturel et en aval du barrage sont générées par les mémes épisodes
de pluies et/ou de fonte de neige. Par conséquent, [’occurrence de la crue saisonniére est
quasiment synchrone en riviére naturelle et en aval du barrage. En revanche, en aval du
barrage Matawin (riviére Matawin) qui induit un régime hydrologique régularisé de type
inversion, les modes de gestion de crues les plus fréquents sont de types B et D,
c’est-a-dire que les crues saisonni¢res en amont et en aval du barrage ne sont pas
générées par les mémes épisodes de pluies et/ou de fonte de neige. Par conséquent, leur
occurrence n’est pas synchrone sur les deux sites. Cette différence de mode de gestion
de crues saisonniéres a un impact sur la variabilité interannuelle de la magnitude des
débits maximums journaliers saisonniers associée a ces crues saisonnieres. Ainsi, en aval
du barrage Matawin, la variabilité interannuelle de ces débits est significativement
différente de celle des débits en amont du barrage. Aucune corrélation n’a été ainsi
observée entre les variables climatiques et les débits en aval du barrage de Matawin.
Cependant, cette absence de corrélation s’est estompée progressivement a I’échelle
annuelle ol les débits sont corrélés aux pluies de la méme fagon qu’en amont du

barrage.

Mots-clés : Débits extrémes journaliers, régime hydrologique régularisé, mode de

gestion de crues, température, précipitation, barrages, Québec.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1 Mise en contexte
1.1.1 Les changements climatiques

Les changements climatiques sont depuis plusieurs années, un sujet d’actualité
sans cesse en évolution. Plusieurs débats ont ressorti de cette problématique mondiale et
de nombreux gouvernements en ont fait leur objet d’étude, conscients du probleme que
pourraient occasionner ces changements a [’échelle de la planete. C’est en 1988 que le
Groupe d’experts intergouvernemental sur ’évolution du climat (GIEC)' fut créé. Le
GIEC est un organe intergouvernemental qui est ouvert a tous les pays membres de
I’Organisation internationale des Nations Unies (ONU) et de 1’Organisation

météorologique mondiale (OMM) (IPCC 2012).

Un rapport” sur les changements climatiques a été publié par le GIEC en 2008.
Quelques faits saisissants ressortent de celui-ci, en voici un extrait : « onze des douze
dernieres années (1995-2006) figurent parmi les douze années les plus chaudes depuis
1850, date a laquelle ont débuté les relevés instrumentaux de la température a la surface
du globe. [...] De méme, certains syst¢tmes hydrologiques ont €té perturbés par
I’intensification du ruissellement et la précocité des crues de printemps dans de
nombreux cours d’eau alimentés par la fonte des glaciers et de la neige ainsi que par la
modification de la structure thermique et de la qualité de ’eau dues au réchauffement

des lacs et des rivieres. »

"Le Groupe d’experts intergouvernemental sur ’évolution du climat (GIEC) a été établi conjointement
par I’Organisation météorologique mondiale (OMM) et le Programme des Nations Unies pour
I’environnement (PNUE).

2 GIEC, 2007 : Bilan 2007 des changements climatiques : rapport de synthése



Bien que ces changements climatiques soient reconnus au niveau planétaire, il est
important de les analyser plus localement afin de mieux cerner le portrait climatique
régional et ainsi aider la population a affronter ces impacts qui s’amplifient. Ces impacts
se sont traduits par I’occurrence des évenements météorologiques et hydrologiques
extrémes au Québec notamment au courant des derniéres années ce qui a démontré la
grande vulnérabilité de la société face aux aléas du climat. C’est dans cette optique
qu’est née I’organisation québécoise et canadienne Ouranos® en 2001. Le gouvernement
canadien s’est également penché sur la question et a produit un rapport* en 2007 qui
rend compte des progreés accomplis au cours des dix derniéres années dans 1’étude de la
vulnérabilité du Canada aux changements climatiques. Le chapitre 5 de ce document

porte plus particuliérement sur le Québec.

1.1.1.1 Le climat actuel et passé

Des ouvrages généraux’ portant sur |’adaptation aux changements climatiques ont
été publiés par Ouranos en 2004 et en 2010. Ces ouvrages permettent entre autres de
répondre a la question suivante : y a-t-il un réchauffement significatif au Québec depuis
le dernier siecle? Selon ces rapports, le Québec a connu un réchauffement du début du
20°siécle jusqu’au début des années 1940 suivi d’un léger refroidissement jusqu’au
milieu des années 1970. A compter de cette date, les températures augmentent de
maniére assez prononcée jusqu’a aujourd’hui. C’est au cours des derniéres décennies
(1960-2005) que le climat québécois change de maniere significative. Les températures
moyennes dans le sud du Québec ont augmenté de 0,2 a 0,4 °C par décennie (Yagouti et

al., 2008), le réchauffement étant plus important pour les températures minimales

¥ Ouranos est un consortium de recherche sur la climatologie régionale et 1’adaptation aux changements
climatiques, initiative conjointe du gouvernement du Québec, d’Hydro-Québec et du Service
météorologique du Canada avec la participation de 'UQAM, de I'INRS et des universités Laval et
McGill.

* Vivre avec les changements climatiques au Canada : édition 2007. Le chapitre 5 portant sur le Québec a
été rédigé par Ouranos.

* §"adapter aux changements climatiques, Ouranos 2004 et Savoir s’adapter aux changements climatiques,
Ouranos 2010.



(nocturnes) que maximales (diurnes) (Zhang et al., 2000; Vincent et Mekis, 2006;
Yagouti et al., 2008), ce qui entraine une diminution de I’écart diurne de la température
(EDT). L’augmentation de la température est plus importante durant la nuit que le jour,
en d’autres termes, le Québec devient moins froid. A noter que le réchauffement est plus
marqué en saison hivernale qu’en saison estivale. D’aprés Yagouti et al. (2008), la
hausse des températures se manifeste aussi par I’augmentation du nombre de degrés-
jours de croissance, par une saison de gel plus courte et par la diminution du nombre de

degrés-jours de chauffage.

En ce qui concerne les précipitations, une augmentation du nombre de jours avec
des précipitations de faible intensité (Vincent et Mekis, 2006) ainsi qu’une diminution
des précipitations sous forme de neige dans le Sud du Québec est observée (Brown,
2010; Bates et al., 2008). En résumé, un adoucissement des hivers et des étés plus chauds

et humides définissent les changements climatiques québécois jusqu’a nos jours.

1.1.1.2 Le climat projeté

La température moyenne annuelle du Québec a augmenté au cours des dernicres
décennies et continuera d’évoluer dans le futur. Certaines études prédisent de fagon
générale que les températures s’éléveront de maniere plus prononcée en hiver qu’en été
sur I’ensemble de la province et également dans les régions nordiques de I’ Amérique du
Nord (Christensen et al., 2007, Plummer et al., 2006). Les prévisions d’augmentation de
la température hivernale pour le sud du Québec a I’horizon 2050 varient de 2,5 4 3,8 °C
tandis que la variation estivale passe de 1,9°C a 3,0°C. Conséquemment, une
augmentation de I’évapotranspiration viendra incontestablement modifier le régime
hydrique. Une hausse des précipitations hivernale de 8,6 % a 18,1 % est également
prévue pour cette période (Ouranos, 2010). Cette hausse des précipifations entrainera
une diminution du couvert de neige puisque les précipitations liquides seront plus

fréquentes en raison de I’augmentation des températures (Christensen et al., 2007).



Selon ces prédictions, ces changements perturberont le régime hydrique des
rivieres en influengant la fréquence et I’amplitude des crues. Les débits des rivieres au
Québec sont principalement conditionnés par 1’apport en eau lors de fonte des neiges,
venant du stockage de la neige et de la glace hivernale. La diminution du couvert de
neige et de glace est donc un aspect trés important qui influencera assurément les
régimes hydriques québécois. Les crues printanieres seront devancées alors que les
débits maximums lors de ces crues diminueront puisque le stockage d’eau sous forme de
neige et de glace sera réduit. La réduction du cumul de neige est une variable tres
importante de I’hydrologie et déterminera la viabilité hivernale au Québec ainsi que la

distribution des débits sur toute I’année (Ouranos 2010).

Par ailleurs, les changements climatiques prévus seront caractérisés par une hausse
des événements extrémes. Notamment, une augmentation de la fréquence des journées
aux températures tres €élevées durant la saison estivale est prévue (Ouranos 2010). Une
prolongation de la saison propice aux orages ainsi qu’une hausse des événements de
pluies tres intenses (Mailhot et al., 2007) sont d’autres événements prédits, et ce, malgré
le fait que la moyenne des précipitations ne change pas durant la saison estivale. Les
périodes d’étiages estivales seront, quant a elles, plus rudes et plus longues. La
sécheresse, les tempétes, les vagues de froid et les canicules sont des impacts qui

affecteront la population, mais également les écosystémes et les milieux naturels.

1.1.2 Les ressources hydriques au Québec

Le Québec regorge de ressources hydriques, 10 % du territoire sont recouverts
d’eau douce, ce qui comprend 4 500 riviéres et plus d’un demi-million de lacs. De plus,
le Québec posséde 235 stations de mesure des niveaux et des débits des principaux cours
d’eau et 5549 barrages dont 780 publics (Centre d’expertise hydrique du Québec

(CEHQ), htip://www.cehq.gouv.qc.ca/index.asp, page consultée le 1% février 2012). La

population du Québec, équivalent a 0,1 % de la population mondiale, gere alors 3 % des
réserves en eaux douces renouvelables de la planéte qui sont concentrées principalement

dans le bassin hydrographique du Saint-Laurent (40 %). Cette grande ressource en eau



amene de grandes responsabilités de conservation et de protection afin de préserver ce
privilege pour les générations futures. Une loi a été adoptée a I'unanimité lors de
I’ Assemblée nationale le 11 juin 2009 afin de garder le caractere collectif des ressources
en eau et d’en renforcer leur protection (Ministére du Développement durable, de
I’Environnement, de la Faune et des Parcs du Québec, MDDEFP). Pourtant, cette
abondance de ressource a mené inévitablement a une surconsommation de I’or bleu a
tous les niveaux. Une grande partie de cette eau renouvelable sert a la production hydro-
électrique et il ne fait nul doute que la diminution de la disponibilité¢ de cette ressource

pourrait devenir problématique.

C’est le Centre d’expertise hydrique du Québec (CEHQ) qui gere le régime
hydrique de la province au niveau de la sécurité, de 1’équité et le tout, dans un esprit de
développement durable. Selon le site du CEHQ, le centre « assure la régularisation du
régime des eaux par I’exploitation des barrages publics, la gestion fonciere du domaine
hydrique de I’Etat et le maintien de son intégrité, et il veille a la sécurité des barrages.
[...] De maniere plus générale, il acquiert les connaissances hydrologiques et
hydrauliques dont le MDDEFP a besoin pour assurer la gestion de I’eau et I’évaluation

de 'impact des changements climatiques sur le régime hydrique ».

1.1.3 Les barrages, les réservoirs et les digues

Comme mentionné dans la section précédente, le Québec déborde de ressources
hydriques ce qui favorise I’implantation d’ouvrages de retenue d’eau, comme les
barrages et les digues, bien que la disponibilité de 1’eau varie selon les saisons et les
régions. Dans le dernier si¢cle, de nombreuses constructions de barrages ont vu le jour,
au Québec et ailleurs dans le monde, afin de mieux contréler les débits des riviéres, mais
surtout les crues en aval. Le contrdle des débits permet de diminuer I’intensité et la
fréquence des inondations (crues) et de garantir un débit minimum (débit réservé) lors de
période de sécheresse, ce qui a pour but de protéger les écosystemes. L’irrigation des
terres, la production d’électricité, le récréotourisme et I’alimentation en eau sont aussi

d’autres fonctions des barrages.



En raison de I’abondance de la ressource, I’hydroélectricité s’impose vers la fin du
19%siecle et le début du 20° siécle et se révéla alors trés prometteuse vis-a-vis les autres
formes d’énergie. Les besoins en électricité se faisant de plus en plus grands, autant dans
les milieux domestiques qu’industriels, la construction de nouvelles infrastructures
s’imposa 4 travers le monde. A ce jour, prés de la moitié des grands fleuves du monde
comptent au moins un grand barrage et I’apogée de la construction de ces ouvrages
remonte aux années 1970 (World commission dams, WCD® 2000). Selon ce rapport, le
Canada se classait au 1 rang en termes de production d’énergie hydroélectrique. Les
conditions géographiques (dénivelés) et climatiques (pluies abondantes) du Québec sont
propices au bon développement de ces types d’infrastructures, les réservoirs, les
barrages et les digues sont abondants et occasionnent divers impacts dans leur milieu.
Selon le ministére des Ressources naturelles et de la Faune, la production totale
d’¢électricité disponible au Québec était de 228,3 TWh en 2008 et pres de 98 % de cette
production était de source renouvelable provenant des forces hydrauliques du Québec.
La province se classait 4 ce moment 3° dans le monde, en termes de pourcentage de sa
production renouvelable d’électricité, derriére la Norvege (99,5 %) et I’Islande (99,9 %).
D’un autre coté, la gestion des barrages-réservoirs est encore aujourd’hui problématique,
car ces infrastructures apportent d’importantes modifications environnementales comme
la détérioration de la qualité de I’eau, I’érosion des berges et la modification des niveaux

d’eau.

1.1.4 L’hydro-électricité au Québec

Grace a la grande disponibilité de I’eau au Québec, I’hydroélectricité est
rapidement devenue la principale source d’énergie dans cette province. La mise en
place du réseau hydroélectrique s’est faite en plusieurs étapes au cours des XIX® et
XX®siécles. Voici un bref historique de I’hydroélectricité au Québec d’aprés le site
d’Hydro-Québec (HQ). La premiére phase, « Le développement anarchique d’une

industrie » couvre les années 1978 a 1929. C’est en 1878 que I’éclairage électrique fit

¢ Rapport de la commission des barrages publi¢ en novembre 2000.



son entrée a travers le monde. Cette nouvelle source d’énergie était, dés a présent,
compétitrice avec le gaz. Quelques entreprises virent le jour au Québec comme la
Montréal Light, Heat and Power Compagny et la Shawinigan Water and Power
Company. Le choix de prendre comme source d’énergie I’hydroélectricité a donc eu un
effet irrévocable sur I’industrialisation du territoire et sur la mise en valeur des
ressources forestieres et miniéres du Québec. « La marche vers |’Etatisation » est la
deuxieme phase qui s’étend de 1930 a 1944. Malgré la prospérité des entreprises
hydroélectriques, celles-ci ne font pas belle image auprés des Québécois, car leurs
tarifs sont tres élevés et leurs services de mauvaise qualité. C’est en 1944 que la société
d’Etat, Hydro-Québec, voit le jour aprés I’expropriation des actifs électriques et gaziers
par le premier ministre Adélard Godbout. Viennent ensuite « Les premiéres réussites
d’Hydro-Québec » de 1945 a 1959. L’aprés-guerre est caractérisée par une grande
prospérité économique ce qui a grandement encouragé la demande en électricité.
L’amélioration du service de distribution et la fiabilité du réseau étaient de grands défis
pour la nouvelle société d’Etat. L’aménagement de barrages relativement éloignés a
permis a Hydro-Québec de compléter son expertise et d’élargir son champ d’action.

Les régions rurales ont maintenant acces au réseau électrique.

« Les grands défis (1960-1979) » est I’étape qui caractérise la nationalisation de
’hydro-€lectricité au Québec. Les rivieres qui étaient encore non concédées a des
intéréts privés ont été confiées a Hydro-Québec, par le gouvernement libéral, afin de
faire leur aménagement et leur exploitation. Ce n’est qu’en 1963 que les distributeurs
privés d’électricité commenceérent a étre acquis par Hydro-Québec. Afin de répondre a
une demande croissante d’électricité, Hydro-Québec a construit plusieurs complexes
hydroélectriques qui doubleront sa capacité de production tous les dix ans. La cinquiéme
phase « A la recherche d’un nouveau souffle » vient conséquemment au choc pétrolier
de 1979, ’industrie hydroélectrique connut une période plus sombre ol la demande sera
de moins en moins forte. Quelques années plus tard, vers 1990, la demande recommence
a augmenter et Hydro-Québec relance son programme de construction. La société d’Etat
mise aussi sur la promotion de I’efficacité et I’économie énergétiques. Finalement, la

derniére phase « Une nouvelle dynamique de développement » est caractérisée par un



élargissement du marché de I’hydro-électricité a travers I’Amérique du Nord ou
celui-ci devient compétitif vers 1997. Hydro-Québec en fait maintenant partie. Ces
nouvelles transactions permettent un enrichissement collectif du Québec (HQ, 2012,

http://www.hydroquebec.com/comprendre/histoire/, page consultée le 1¥ février 2012).

1.1.4.1 Les barrages et le climat

Etant donné I"omniprésence de I"hydro-électricité au Québec, le territoire est sans
contredit plus sensible aux changements climatiques en raison de son lien direct avec le
climat. Selon Ouranos, I’hydro-électricité fournit 94 % de I’approvisionnement en
électricité du Québec et est totalement tributaire des précipitations sous forme de pluie et
de neige. En effet, les besoins en chauffage et en climatisation seront influencés par Jes
fluctuations climatiques ce qui aura des conséquences directes sur I’économie
québécoise. De plus, les infrastructures hydro-électriques du Québec ayant été congues
en fonction des composantes hydriques actuelles pourraient se voir affectées par les

changements climatiques futurs (Baltas et al., 1997).

Dans un contexte actuel de réchauffement climatique, une prédiction de la
variabilité¢ des débits en aval des barrages devient de plus en plus pertinente. Les
modeles hydrologiques sont fréquemment utilisés dans le but de prédire les débits des
rivieres non régularisées, mais qu’en est-il des rivieres régularisées par les barrages?
Etant donné la présence de réservoirs d’eau de surface, I’évapotranspiration causée par
la chaude température viendra certainement modifier la quantité d’eau disponible en
amont des barrages. Ces modifications climatiques viendront-elles influencer les crues

en aval des barrages?

1.1.5 Impacts environnementaux des barrages

Toutefois, la construction de barrages n’a pas apporté que des effets positifs.
Plusieurs controverses, entre autres sur le plan environnemental, ont été et sont toujours

au cceur du sujet au Québec. Lors de la construction des premiers barrages, peu d’études



sur les impacts environnementaux provoquées par ces barrages et réservoirs ont été
réalisées. Evidemment, les préoccupations environnementales avant les années 70
n’étaient pas aussi présentes que de nos jours. Il est donc primordial d’effectuer des
études indépendantes sur les impacts environnementaux qu’apportent les barrages au
Québec afin de pallier cette lacune. C’est dans cette optique que s’est inscrit le
programme de recherche élaboré par le professeur de I’Université du Québec a

Trois-Riviéres, Ali A. Assani.

1.2 La problématique — Revue de littérature

Le programme de recherche sur I’impact des barrages comporte trois phases. La
premiere phase quantifie les impacts des barrages sur les caractéristiques des débits. La
deuxiéme phase étudie les impacts de ces changements hydrologiques sur les
composantes abiotiques. Finalement, la derniere phase étudie les impacts des

changements hydrologiques sur les composantes biotiques soit la faune et la flore.

De nombreuses études ont déja été consacrées aux impacts des barrages sur les
régimes hydrologiques des rivieres (p. éx. Assani et al., 2002, 2005, 2006, 2007; Lajoie
et al., 2007; Magilligan and Nislow, 2005; Matteau et al., 2009; Pyron and Neuman et
al., 2008). La plupart de ces travaux se sont intéressés aux impacts des barrages sur la
variabilité spatiale des débits. Ainsi, au Québec, les travaux réalisés sur ce théme ont
permis de mettre en évidence trois types d’impacts hydrologiques correspondant chacun
a un mode de gestion des barrages spécifiques. 1l s’agit d’impact de type inversion,
homogénéisation et naturel. De ces trois régimes, les régimes d’inversion et de type
naturel sont les plus courants au Québec (Figure 1.1). Chacun de ces deux régimes
représente 40 % de la totalité des barrages québécois. 1l ressort de ces travaux que
’inversion du cycle naturel des débits constitue le changement hydrologique le plus

profond induit par les barrages au Québec.
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Figure 1.1  Distribution spatiale des trois types de régime hydrologique au
Québec.

1.2.1 Types de régimes hydrologiques régularisés
1.2.1.1 Régime hydrologique régularisé de type inversion

Le régime d’inversion est celui qui perturbe le plus profondément les
caractéristiques fondamentales des débits des cours d’eau : la période d’occurrence, la
durée, la fréquence et la magnitude. L’occurrence des débits maximums est en hiver et
celle des débits minimums est au printemps, au moment de la fonte de neige, ce qui est
complétement I’inverse du régime naturel (Figure 1.2). Il se produit alors une inversion
du cycle hydrologique naturel des débits. De plus, la variabilité des débits est plus

importante par rapport aux rivieres naturelles et la magnitude diminue.
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1.2.1.2 Régime hydrologique régularisé de type homogénéisation

Ce régime est caractérisé par la faible variabilité¢ intermensuelle de ses débits, ce

qui les rend pratiquement égaux tout au long de I’année (Figure 1.2).

1.2.1.3 Régime hydrologique régularisé de type naturel

Le régime de type naturel s’apparente & celui des rivieres naturelles (non
régularisées), mais il est régularisé tout au long de I’année. 1l s’en différencie par une
tendance a la baisse des débits en hiver et par une tendance a la hausse des débits au
printemps. Ce régime conserve un cycle hydrologique naturel contrairement aux deux

régimes hydrologiques précédents (Figure 1.2).
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1.2.2 La controverse

La différenciation de ces trois types de régimes hydrologiques implique donc
I’existence de différents impacts hydrologiques associés aux différents modes de gestion
des barrages. La quantification de ces impacts sur les composantes abiotiques et
biotiques sera alors influencée par les modes de gestion des barrages. Par ailleurs,
quelques études se sont intéressées aux facteurs qui influencent la variabilité
interannuelle des débits extrémes en aval de ces infrastructures (p. ex. Hotchkiss et al.,
2000; Lopez-Moreno et al., 2009; Villarini et Smith, 2010; Fortier et al., 2011; Villarini
et al., 2011a, 2011b). Ces études visaient toutes a répondre a la question fondamentale
suivante: quel est l'effet (direct ou indirect) du climat sur la variabilité interannuelle des

débits extrémes en aval des barrages?

Une étude portant sur les débits extrémes des rivieres régularisées par les barrages
aux Etats-Unis (Poff et al., 2007) conclut que le climat n’avait aucune influence sur la
variabilité interannuelle des débits extrémes et que cette variabilité des débits dépendrait
exclusivement du mode de gestion des barrages. On ne pourrait donc pas prédire les
effets du réchauffement climatique sur la variabilité interannuelle des débits en aval des
barrages. De plus, il en résulterait une homogénéisation des débits en aval
indépendamment des conditions climatiques qui varient d’un bassin versant a un autre.
Plusieurs autres études ont corroboré ces résultats (p. ex. Hotchkiss et al., 2000; Moyle

et Mount, 2007; Lopez-Moreno et al., 2009; Fortier et al., 2011).

Malgré ces études, ce sujet reste controversé puisque d’autres études ont mis en
évidence ’influence du climat sur la variabilité interannuelle des débits en aval des
barrages (p. ex. Assani et al., 2011, 2012; Jay and Naik, 2011; Naik and Jay, 2011a,
2011b; St-Jacques et al., 2010; Zhao et al., 2012). Cette influence du climat implique
que ’on pourrait prédire la variabilité des débits en aval des barrages au moyen des
modeles hydrologiques et climatiques dans le contexte du réchauffement climatique

actuel.
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La confrontation de ces travaux souléve quatre types de problémes.

o Certaines études analysent I’influence du climat sur la variabilité spatiale des
débits en aval des barrages (p. ex. Poff et al., 2007) alors que d’autres études
analysent cette influence du climat sur la variabilité temporelle des débits
(p. ex. Assani et al., 2011). Les conclusions de ces études ne peuvent donc pas

étre comparées.

o Certaines études analysent I’influence du climat sur les débits journaliers (p.
ex. Poff et al., 2007) alors que d’autres analysent cette influence sur les débits
saisonniers et/ou annuels (p. ex. Assani et al., 2011). Or, la relation entre le

climat et les débits peut €tre influencée par I’échelle d’analyse.

o Les méthodes d’analyse de la relation entre les variables climatiques et les
débits en aval des barrages varient d’une étude a une autre, ce qui peut

conduire a des conclusions différentes.

o Il n’existe encore aucune étude sur les impacts de modes de gestion de crues
sur la relation entre les débits et le climat en aval des barrages. Ces crues sont
les principales responsables de la variabilité interannuelle des débits aussi bien

en rivieres naturelles qu’en aval des barrages.

1.3  Objectifs et hypothéses de I’étude

A la lumiére de ces considérations, I’objectif de cette étude est d’analyser les
impacts de modes de gestion des crues saisonniéres sur la relation entre le climat et les
débits en aval de deux types de barrages caractérisés par des modes de gestion des crues

différentes. Les deux hypothéses de cette étude sont les suivantes :

1. Le mode de gestion de crues saisonniéres est le principal facteur influengant la
relation entre les débits et le climat en aval des barrages. De fait, les crues, en
particulier les crues saisonnieres, sont les plus directement influencées par les

variations climatiques a I’échelle saisonniere.
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La relation entre le climat et la magnitude des débits maximums extrémes
saisonniers en aval des barrages dépend de [’ampleur des changements
affectant les régimes de crues ainsi que de I’échelle d’analyse des débits (jour,

mois, saison, année).

METHODOLOGIE

1.4 Description des bassins versants et méthodes d’analyse de données

Dans le cadre de cette étude, en tenant compte de la disponibilité des données des
débits journaliers sur une période relativement longue mesurées simultanément en
riviéres naturelles et en aval des barrages, on a choisi les deux bassins versants suivants :
le bassin versant de la riviére Matawin et celui de I’Assomption. Etant donné que les
données hydrologiques et climatiques pour une riviére caractérisée par un régime
d'écoulement homogénéisé n'étaient pas disponibles, seule une comparaison des régimes
de type inversion et de type naturel a été faite. Ces deux types de régimes étant
diamétralement opposés, cette approche est alors suffisante pour démontrer l'effet du
mode de gestion du barrage sur la variabilité interannuelle des débits extrémes en aval
des barrages. Comme chaque mode de gestion induit un régime hydrologique régularisé
spécifique en aval des barrages (Assani et al., 2005, 2006; Lajoie et al., 2007; Matteau et

al., 2009), l'analyse d'un grand nombre de bassins versants ne semble pas étre nécessaire.

Dans le premier bassin versant, on a €rigé un barrage sur le cours méme de la
riviere Matawin en 1930. Ce barrage a induit un régime de type inversion (Assani et al.,
2002). La riviére Matawin draine un bassin versant de 5770 km? et est typique des
rivieres du Bouclier canadien caractérisées par une alternance quasi réguliere de biefs
sableux et caillouteux. Le climat est de type subpolaire continental avec une lame d’eau
annuelle d’environ 1000 mm et une température moyenne annuelle de 4 °C. Enfin, sur le

plan de Paffectation du sol, aucune activité agricole n’est pratiquée dans ce bassin
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versant en raison des sols peu fertiles et du climat subpolaire. Depuis la construction du
réservoir, les activités anthropiques se limitent a I’exploitation forestiére, le bassin
versant n’a donc connu aucun changement majeur ce qui permet de déterminer
I’influence éventuelle du climat sur la variabilité interannuelle des débits (Ouarda et al.,
1999). En 1929, la Shawinigan Water & Power Company a construit sur la riviére
Matawin, le réservoir Taureau. Celui-ci avait trois objectifs, soit, premierement,
rehausser la capacité hivernale des réservoirs des centrales hydroélectriques de
Grand-Mére, Shawinigan 2 et 3 et la Gabelle, érigées sur la riviére Saint-Maurice.
Deuxiémement, lutter contre les inondations sur cette méme riviére et enfin, faciliter
I’évacuation des billes de bois provenant de I’amont. Dans les années 1960, a la suite de
la nationalisation du secteur énergétique par le gouvernement du Québec, Hydro-Québec
a pris le contrdle du réservoir (Fortier et al., 2011). Le réservoir Taureau (barrage
Matawin) est un réservoir de type annuel, ce qui signifie que son remplissage complet se
fait chaque année et résulte exclusivement de I’apport en eau provenant de son bassin
versant. C’est a partir de la mi-novembre que s’amorce la vidange du réservoir qui se
poursuit durant toute la saison hivernale pour combler, entre autres, les besoins en
hydro-électricité. De forts débits sont maintenus a la sortie du barrage afin de créer un
chenal sur la riviere Matawin libre de tout couvert de glace durant cette période et ainsi

éviter la formation d’embaécles en aval.

Les débits sont mesurés a deux endroits soit en amont, a la station de
Saint-Michel-des-Saints (la superficie du bassin versant est de 1390 km? au niveau de la
station) non influencée par le barrage (Ouarda et al., 1999) et immédiatement en aval du
réservoir (la superficie du bassin versant est de 4070 km?). Les données de températures
et de précipitations du bassin versant de la riviére Matawin ont été mesurées au niveau
du barrage de 1925 a 1982 et a la station Saint-Michel-des-Saints depuis 1962. Comme
le coefficient de corrélation entre les variables climatiques mesurées aux deux stations
pendant l'intervalle ou la collecte de données se chevauche est supérieur a 0,90, une
longue série de variables climatiques (1930-2008) a été¢ créée en fusionnant les
données des deux stations. Les variables climatiques ont également été prises a partir

d'un site web d'Environnement Canada a la méme date que les données de débits
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http://climat.meteo.ge.ca /advanceSearch /searchHistoricData_flhtml, page consultée en
mars 2009). Toutefois, les données journaliéres de débits lichés en aval de ce réservoir
apres 1994 nous ont été communiquées aimablement par Hydro-Québec, car elles ne

sont plus archivées par Environnement Canada.

Quant & la riviere L’Assomption, elle draine une superficie totale de 4220 km?
avant de se jeter dans le fleuve Saint-Laurent en aval de la ville de Montréal. Les
deux tiers de la superficie du bassin versant de la riviere I’ Assomption s’étendent sur le
Bouclier Canadien et le tiers, sur les basses terres du Saint-Laurent. L’ agriculture
intensive est principalement pratiquée dans les basses terres du St-Laurent. Cette
derniére formation géologique est constituée principalement des dépdts sédimentaires
meubles. De plus, aucun barrage hydroélectrique n’a été construit sur le cours méme de
la riviére I’Assomption. Néanmoins, deux barrages hydroélectriques furent érigés sur
son affluent principal, la Ouareau : les barrages de Rawdon et de Crabtree. Pour la
riviere Ouareau (1687 km?), les données de débits en aval du barrage de Rawdon
(1260 km?) ont été mesurées depuis 1919. Le barrage de Rawdon fut construit en 1911
pour la production de I’énergie hydroélectrique. Il a été érigé au pied du Bouclier
Canadien (zone de contact du Bouclier Canadien et des Basses Terres de Saint-Laurent).
Les deux barrages induisent un régime hydrologique régularisé de type naturel en aval.
Ainsi, les débits maximums surviennent au printemps au moment de la fonte de neige et
les débits minimums en hiver. Ce régime est donc comparable a celui de la riviere
I’Assomption. Sur cette dernieére riviere, les variables climatiques (température et
précipitations) et les débits sont mesurés de maniére continue a la station de Joliette

(1340 km?) respectivement depuis 1913 et 1925.

Dans chaque bassin versant et a chacune des stations de mesure des débits, on a
constitué une série hydrologique composée des valeurs des débits extrémes maximums
journaliers les plus élevés mesurés chaque année au cours d’une saison (crue
saisonniere) et leurs dates d’occurrence. Pour vérifier I’influence de I’échelle d’analyse
sur la relation entre les variables climatiques et les débits, on a constitué des séries

hydrologiques des moyennes saisonnieres et annuelles des débits dans les deux bassins
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versants. On a aussi constitué des séries climatiques de la température (maximum et
minimum) et des précipitations (pluie, neige et précipitations totales). Les séries de
température ont été déduites des moyennes des températures extrémes journalieres
saisonnieres et celles de précipitations, par des totaux de la quantité de neige et/ou de
pluies saisonnieres. Les douze mois de I’année ont €té regroupés en quatre saisons :
hiver (janvier a mars), printemps (avril a juin), été (juillet & septembre) et, enfin,
automne (d’octobre a décembre). Pour déterminer I’influence des barrages sur la gestion
des crues saisonnieres, on a comparé les dates d’occurrence de ces crues observées en
site naturel et en aval du barrage au moyen des hydrogrammes de crues (variation des
débits journaliers en fonction de temps). Cette comparaison a été effectuée pendant la
période 1930 a 2008. Elle a été fondée exclusivement sur le synchronisme dans
’occurrence des crues saisonniere en rivieres naturelles et en aval des barrages en
relation avec les €pisodes de pluies et/ou de fonte de neige. Rappelons qu’une crue
saisonniere est celle qui génere le débit le plus élevé mesuré au cours d’une saison
donnée. En condition naturelle, la crue saisonniere est généralement générée par des
épisodes de pluies et/ou de fonte de neige abondants durant la saison. Cette comparaison
a permis d’identifier quatre types de crues saisonnieres en aval des barrages. Puis, on a
comparé leur fréquence dans les deux bassins versants pour chacune des quatre saisons.
La magnitude des crues saisonnieres mesurée en sites naturels et en aval des barrages a
été corrélée aux variables climatiques afin de déterminer I’influence du climat sur les
débits aux échelles journalieres, saisonnieres et annuelles. Cette corrélation a été
effectuée apres ’analyse de la stationnarité débits maximums journaliers saisonniers au
moyen de la méthode de Lombard pour les quatre stations hydrométriques (amont et
aval des barrages dans les deux bassins versants). Cette méthode a été¢ déja décrite
abondamment dans la littérature scientifique (p. ex. Assani et al., 2011, 2012; Lombard,
1987; Quessy et al.,, 2011). Il convient de mentionner que toutes ces étapes
méthodologiques sont décrites en détail dans I’article qui constitue le chapitre 11 de ce

mémoire.
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RESULTATS ET CONCLUSION

En ce qui concerne les modes de gestion des crues saisonniéres, on a observé

quatre types de modes :

e Le mode de gestion de Type A est caractérisé par I’occurrence synchrone de la

crue saisonniere en amont et en aval des barrages.

e Le mode de gestion de type B est caractérisé par I’absence de synchronisme'

dans I’occurrence de la crue saisonniére en amont et en aval du barrage.

¢ Le mode de gestion de type C est caractérisé par I’occurrence seulement de la
crue saisonniere en site naturel (en amont du barrage). Cette crue est absente

en aval du barrage.

« Le mode de gestion de type D est I’inverse du précédent, c’est-a-dire que la
crue saisonni¢re se produit en aval du barrage seulement sans qu’elle soit

associée a une crue en amont du barrage.

La comparaison des fréquences de ces quatre types de crues a révélé que les crues
de type C et D sont plus fréquentes en aval du barrage Matawin (mode de gestion de
type invers€) qu’en aval du barrage de Rawdon (mode de gestion de type naturel). Cette
fréquence est plus élevée en hiver et en automne qu’au printemps et en été. L’analyse de
la stationnarit¢ des débits maximums journaliers saisonniers, associés aux crues
saisonniéres, a révélé que la variabilité temporelle de ces débits est caractérisée par une
diminution de la moyenne a long terme dans le temps en aval du barrage de Matawin,
caractérisé par un mode de gestion de type inversé, alors qu’en amont de ce barrage, la
moyenne de ces débits augmente significativement dans le temps. En revanche, dans le
bassin versant de la riviere I’Assomption, aucune différence ne fut observée en aval du
barrage Rawdon et en site naturel. Enfin, I’analyse de corrélations entre les débits

maximums journaliers saisonniers et les variables climatiques (température et climat) a
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révélé une corrélation significative entre les deux variables a toutes les échelles
d’analyse (journaliere saisonniere et annuelle) dans le bassin versant de la riviere
I’ Assomption aussi bien en aval du barrage Rawdon qu’en site naturel. En revanche,
dans le bassin versant de la riviere Matawin, en aval du barrage, aucune corrélation
significative entre les variables ne fut observée a I’échelle journaliére. A I’échelle
saisonniere, la corrélation a été observée au printemps et en automne seulement. Elle fut

significative a I’échelle annuelle.

En guise de conclusion, la relation entre les variables climatiques et les débits
maximums journaliers saisonniers en aval des barrages dépend de deux facteurs : le type
de mode de gestion de crues et I’échelle d’analyse. Plus la fréquence des crues
artificielles est grande (type D), moins les débits sont significativement corrélés aux
variables climatiques. Cette absence de corrélation s’estompe progressivement de

I’échelle journaliere a I’échelle annuelle.
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ABSTRACT

The goal of the study was to compare the modes of management of seasonal floods for
different dams and to constrain their impact on the relationship between climate
variables and streamflow downstream from the dams. At the Rawdon dam, downstream
from which the Ouareau River is characterized by a natural-type regulated flow regime,
a ‘type A’ flood management mode prevails, in which the same rainfall and/or snowmelt
events account for seasonal floods both in the unregulated (natural) stretch of river
upstream from the dam and in the river downstream from the dam. As a result, seasonal
floods in the natural setting and downstream from the dam are nearly synchronous. In
contrast, downstream from the Matawin dam (Matawin River), which produces an
inversion-type regulated flow regime, the prevalent flood management modes are of
types B and D, whereby seasonal floods observed upstream and downstream from the
dam are not caused by the same rainfall and/or snowmelt events and, as a result, are not
synchronous. This difference in seasonal flood management modes affects the
interannual variability of the magnitude of seasonal daily maximum flows related to the
seasonal ﬂoods. Thus, the interannual variability of these flows downstream from the
Matawin dam differs significantly from that of flows upstream. No correlation is
observed between climate variables and streamflow downstream from the Matawin dam.
This absence of correlation disappears gradually at the annual scale, at which streamflow
is correlated with rainfall, as is observed upstream from the dam.

Copyright © 2013 John Wiley & Sons, Ltd.

KEY WORDS: daily extreme flows; flood management mode; temperature; precipitation;
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INTRODUCTION

Although many studies have looked at the hydrologic impacts of dams, few to date have
focused on the factors affecting the interannual variability of extreme flows downstream
from these structures (e.g. Hotchkiss et al., 2000; Lopez-Moreno et al., 2009; Villarini
and Smith, 2010; Fortier et al., 2011; Villarini et al., 2011a, 2011b). These studies all
aim to address the following basic question: what is the effect (direct or indirect) of
climate on the interannual variability of extreme flows downstream from dams? In an
extensive study focused on extreme flows in rivers regulated by dams in the United
States, Poff et al. (2007) concluded that the variability of these extreme flows is
independent from that of climate but, instead, depends exclusively on the dams. Thus,
these authors proposed that ‘dams have the potential to reduce (. . .) natural regional
(river’s natural disturbance regime) and thus impose environmental homogeneity across
broad geographic scales’. Several other studies corroborated these results (e.g. Hotchkiss
et al., 2000; Lépez-Moreno et al., 2009; Fortier et al., 2011). This topic, however,
remains controversial because other studies have highlighted the effect of climate on the
spatiotemporal variability of streamflow downstream from dams (e.g. Naik and Jay,
2011a, 2011b; St-Jacques et al., 2010; Assani et al., 2011, 2012; Jay and Naik, 2011;
Zhao et al., 2012). However, a review of all these studies did raise four types of

problems:

o Some studies look at the effect of climate on the spatial variability of streamflow
downstream from dams (e.g. Poff et al., 2007), whereas others look at the effect of
climate on the temporal variability of flows (e.g. Assani et al., 2011). As such, their

conclusions cannot be compared.

e Some studies look at the effect of climate on daily flows (e.g. Poff et al., 2007), and
others look at the effect of climate on seasonal and/or annual flows (e.g. Assani et
al., 2011). This is problematic because the scale of analysis can affect the

relationship between climate and streamflow.
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o Methods used to analyse the relationship between climate variables and streamflow
downstream from dams may differ from one study to another, which may

undoubtedly lead to differing conclusions.

o There have been no study yet of the impact of flood management mode on the
relationship between streamflow downstream from dams and climate, even though
floods are the main factor affecting the interannual variability of streamflow both in

natural rivers and downstream from dams.

Given the foregoing, the goal of this study is to look at the impact of seasonal flood
management mode on the relationship between climate and streamflow downstream
from two types of dams characterized by different flood management modes. The two

underlying hypotheses to be tested are the following:

(1) The mode of management of seasonal floods is the main factor affecting the
relationship between climate and streamflow downstream from dams. In fact, floods,
particularly seasonal floods, are most directly affected by seasonal scale climate

variations.

(2) The relationship between climate and the magnitude of seasonal extreme maximum
flows downstream from dams depends on the extent of changes affecting flood
regimes, on one hand, and on the scale of streamflow analysis (daily, monthly,

seasonal or annual) on the other.

METHODS
Choice of the watershed, watershed description and choice of stations

Three types of regulated hydrologic regimes occurring downstream from dams have
been identified and described in Quebec (Assani et al., 2005, 2006, 2007; Lajoie et al.,
2007, Matteau et al., 2009): inverted, homogenized and natural-type. Each of these
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hydrologic regimes corresponds to a specific dam management mode. The inverted
regime is characterized by minimum flows in spring during snowmelt and maximum
flows in winter, which is opposite to the flow regime observed in natural rivers. The
homogenized hydrologic regime is characterized by low intermonthly flow variability,
with flow remaining nearly constant throughout the year. Finally, the natural-type
regime is similar to that of natural rivers (maximum flows in spring and minimum flows.
in winter) but shows a slight increase in flow in winter and a slight decrease in spring. In
Quebec, inversion and natural type regimes are the most common, each representing
40% of the dams. As each management mode corresponding with a given regulated
hydrologic regime produces the same hydrologic effects (see Assani et al., 2005; 2006;
Lajoie et al., 2007; Matteau et al., 2009), analysis of a large number of watersheds does
not seem to be necessary. Furthermore, because of the scarcity of hydrologic data
measured over relatively long periods, the study only looked at three watersheds, namely
those of the Matawin, L.’ Assomption and Ouareau rivers (Figure 2.1). The Matawin river
is characterized by an inversion-type regulated regime, the hydrologic cycle downstream
from the Matawin dam being inverted relative to that upstream from the dam, as shown
in Figure 2-2a. As for the Ouareau River, streamflow is regulated by the Rawdon and
Crabtree dams. Because data on streamflow upstream from the Rawdon dam were not
available, flow data measured at the station nearest to Joliette on the 1L’Assomption
River were used. Figure 2-2b shows that the annual hydrologic cycle of monthly flows is
identical for the two rivers. As hydrologic and climate data for a river characterized by a
homogenized flow regime were not available, only a comparison of the inverted and
natural-type regimes was performed. As these two types of regimes are diametrically
different, this approach is sufficient to constrain the effect of dam management mode on

the interannual variability of extreme flows downstream from dams.
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Figure 2.1

Location of study area.

The two watersheds under study are adjacent to one another. I,
Saint-Michel-des-Saints station (flow gauging and weather station)
upstream from Matawin dam; 2, Reservoir Station (flow gauging)
downstream from Matawin dam; 3, Joliette station (flow gauging and
weather station) on L’Assomption River; 4, Rawdon station (flow
gauging) downstream from Rawdon dam.
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Figure 2.2  Comparison of monthly discharge coefficients in pristine setting and
downstream from dams.
(a) Upstream (blue) and downstream (red) from the Matawin dam on the
Matawin river. (b) In a natural setting (L’Assomption River, blue) and
downstream from the Rawdon dam (Ouareau River, red).

The Matawin River is typical of Canadian Shield rivers in that it consists of nearly
regular sequences of sandy and pebbly (sometimes rocky) sections. It drains a 5770 km?
watershed. The regional climate is continental subpolar, with a depth of precipitation of

approximately 1000 mm and a mean annual temperature of 4°C. The whole watershed is
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located in the northern temperate vegetation zone, immediately south of the boreal zone,
and the predominant bioclimatic domain is of the fir forest—yellow birch stand type. In
1929, the Shawinigan Water and Power Company built the Taureau Reservoir on the
Matawin River (Table 2.1). The purpose of this reservoir was threefold: (i) to increase
the winter capacity for the reservoirs of the Grand-Mere, Shawinigan 2 and 3, and la
Gabelle hydroelectric plants, built on the Saint-Maurice River, (ii) to prevent flooding
on the Saint-Maurice and (iii) to facilitate log driving from upstream. In the early 1960s,
in the wake of nationalization of the energy sector by the Quebec government in 1962,

Hydro-Quebec took over control of the reservoir (Fortier et al., 2011).

Matawin dam parameters are shown in Table 2.1. The Taureau Reservoir (Matawin
dam) is an annual-type reservoir, meaning that it is filled to capacity every year with
water coming exclusively from its watershed. The current management mode is
characterized by a slight decrease below maximum operating elevation in the fall, which
helps prevent fall floods (30-year recurrence) and, hence, flooding downstream from and
at the level of the reservoir. This approach limits the need for high flow releases
downstream from the dam during the fall flood. Emptying of the reservoir starts in mid-
November and continues through the winter. High flows are maintained downstream
from the dam in order to allow an ice-free channel to form on the Matawin River and
thus avoid ice jams downstream. Since priming in 1931, management of water level in
the reservoir has remained practically unchanged. This management mode has led to a
complete inversion of the hydrologic regime of the Matawin River downstream from the
reservoir, with maximum flows occurring in winter and minimum flows in the spring
(Assani et al., 2002). Streamflow data have been collected since reservoir construction,
in 1930, at the Saint-Michel-des-Saints station (1390 km2) located upstream from the
reservoir and at a station located immediately downstream from the reservoir. Flow
measured at the Saint-Michel-des-Saints station is in no way affected by the presence of
the reservoir. In fact, it is a National Network of Reference Hydrometric Basin of
Canada gauging station. Reference station selection for this network is based on very
rigorous criteria regarding human impact, including the absence of urbanization or any

major modification (such as deforestation) a 5- to 20-year span (Ouarda et al., 1999). As



30

for land use, not agricultural activity takes place in the Matawin River watershed.

Human activity is restricted to commercial logging.

The L’Assomption River and its main tributary, the Ouareau River, both have their
headwaters in the Canadian Shield. Unlike the Matawin River, they also flow through
the St. Lawrence Lowlands, which are underlain by nearly flat unconsolidated deposits.
Two thirds of their respective watersheds are located in the Canadian Shield and the
remaining third, in the Lowlands, is taken up by intensive farming. The total aerial
extents of the L’Assomption and Ouareau River watersheds are, respectively, 4220 km®
and 1687 km?®. Two dams were built on the Ouareau River, primarily for hydropower
generation: the Rawdon dam, at the foot of the Canadian Shield, in 1913 (Table 2.1) and

the Crabtree dam, in the St. Lawrence Lowlands, in 1917.

For the Ouareau River, streamflow data measured downstream from the Rawdon dam
(1260 kmz) were analysed. L’Assomption River streamflow has been measured
continuously at the Joliette station (1340 kmz) since 1923. Daily flow data measured at
upstream from Matawin dam, downstream from Rawdon dam (Ouareau River) and
Joliette station (L’ Assomption River). In the Matawin River watershed, temperature and
precipitation data were measured at dam level from 1925 to 1982 and at the
Saint-Michel-des-Saints station since 1962. Because the coefficient of correlation
between climate variables measured at both stations during the interval when data
collection overlapped is greater than 0.90, a long time series of climate variables
(1930-2008) was created by merging data from the two stations. Climate variables were
also taken from an Environment Canada website on the same date as flow

data http://climat.meteo.oc.ca/advanceSearch/searchHistoricData f.html, consulted in

March 2009). Daily flow data for flows released downstream from the Matawin dam
after 1994 were kindly provided by Hydro-Québec, as these data are no longer archived
by Environment Canada. However, data measured prior to 1994 were taken from the
Environment Canada website. In the L’Assomption River watershed, climate data
(temperature and precipitation) are measured at the Joliette station since 1913.

Characterization of the types of seasonal flood management modes To characterize the
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different seasonal flood management modes, flood hydrographs (showing daily flow
variability as a function of time) for natural rivers were compared with those for flow
downstream from dams for both watersheds and for each season, which are defined as
follows: fall (October to December), winter (January to March), spring (April to June)
and summer (July to September). This comparison was carried out for the period from
1930 to 2008. It was based solely on the relative timing of seasonal floods in natural
rivers and downstream from dams compared with that of rainfall and/or snowmelt
events. A seasonal flood is defined as the highest stream flow measured during a given
season. In natural settings, seasonal floods are exclusively caused by abundant rainfall

and/or snowmelt events.

Table 2.1 Characteristics of two dams

Name ID* Year of Height | Storage capacity | Reservoir surface
' construction (m) (m?) area (ha)

Matawin X0004459 1930 25 946 000 000 9505

Rawdon X0004205 1913 15 5976 417 194

Composition and statistical analysis of hydroclimatic series

Statistical analysis of data was carried out in several steps:

* In the first step, the different types of flood management modes associated with
dams were identified, and the frequency of occurrence of each type during each
season was calculated. These frequency values were then compared for natural

settings (rivers) and for flow downstream from dams for each watershed.

» The second step consisted in deriving a series of extreme maximum flows (highest
daily flows measured each year during a given season) over the 1931-2008 period.

To assess the impact of the scale of analysis on the relationship between climate
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variables and streamflow, hydrological series of seasonal and annual mean flows

were derived for both watersheds.

* In the third step, time series of the following climate variables were derived:

(1) an extreme maximum temperature series consisting of the highest temperature values

measured each season of each year;

(2) a mean daily maximum temperature series consisting of mean values of maximum

daily temperatures measured each season of each year;

(3) an extreme minimum temperature series consisting of the lowest temperature values

measured each season of each year;

(4) a mean daily minimum temperature series consisting of mean values of minimum

daily temperatures measured each season of each year;

(5) a mean daily temperature series consisting of mean values of maximum and

minimum daily temperatures measures each season of each year;

(6) a series of total precipitation values fallen during a given season of each year;

(7) a series of total precipitation fallen exclusively as snow during a given season of

each year; and

(8) a series of total precipitation fallen exclusively as rain during a given season of each

year.

The rationale for using seasonal and annual, rather than daily, climate variables is that
downstream from dams, some floods are observed in the absence of any measurable

precipitation or snowmelt event in the watershed. Thus, daily precipitation data may not
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be directly correlated with this type of flood. In contrast, temperature data may be
correlated with these floods because they are likely to account for the occurrence of
man-made floods downstream from dams in Quebec as a result of very cold climate

conditions.

* In the fourth step, the interannual variability of daily, seasonal and annual flow
series for natural settings (rivers) were compared with time series of streamflow
measured downstream from dams to constrain the effect of flood management mode
on this variability. This was carried out using the Lombard method, which many
authors have already described (e.g. Lombard, 1987; Assani et al., 2011, 2012;
Quessy et al., 2011). This method can be used to determine the date of a shift in the
mean values of a hydroclimatic series and the nature of such a shift (abrupt or
smooth). It should be noted that this method was applied to non-autocorrelated

series.

» The last step consisted in correlated streamflow to climate variable series derived in
the third step. A simple correlation method was first applied, followed by a
canonical correlation approach. The latter approach brings out any link among the
various climate variables (independent variables), on one hand, and the hydrologic
variables (dependent variables), on the other, as well as between the two groups of
variables. This method has also been widely described in the literature (see, among

others, Afifi and Clark, 1996; Meddi et al., 2010).

RESULTS

Comparison of the types of seasonal flood management mode and their frequency in
the two watersheds

Comparison of seasonal flood hydrographs for natural settings (rivers) and for
streamflow downstream from dams in the two watersheds led to the identification of
four types of seasonal flood management modes at dam level. It is important to specify

that this comparison does not take into account the magnitude of seasonal floods. The
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first management mode (type A) is characterized by the synchronous occurrence of
seasonal floods in the natural setting and downstream from a dam. Thus, dams have little
or no effect on the timing of seasonal floods. It follows that seasonal floods in natural
rivers and downstream from dams are caused by the same rainfall and/or snowmelt
events (Figure 2.3). The second management mode (type B) is characterized by the non-
synchronous occurrence of seasonal floods in natural settings and downstream from
dams. Thus, seasonal floods in natural rivers and downstream from dams are not related
to the same rainfall and/or snowmelt events. A seasonal flood downstream from a dam
may occur before or after such a flood in the natural setting (Figure 2.4). The third
management mode (type C) is characterized by the absence of any seasonal flood
downstream from a dam because all the water from the natural seasonal flood (coming
from upstream) is stored in the reservoir (Figure 2.5). Thus, seasonal floods in natural
settings coincide with periods of low flow downstream from dams. Finally, the fourth
management mode (type D) is characterized by the lack of relationship between the
occurrence of seasonal floods downstream from dams and that of seasonal floods in
natural rivers. This is the opposite of type C management mode. Seasonal floods
occurring downstream from dams are therefore man-made because they are not caused

by any rainfall and/or snowmelt events (Figure 2.6).
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Figure 2.3  Type A seasonal flood management mode. Seasonal floods in the
natural setting (blue line) and downstream from the dam (red line)
are produced by the same rainfall and/or snowmelt events and are
synchronous.



Figure 2.4

Figure 2.5

Fall daily flow (m>/s)

Winter daily flow (m?/s)

36

100
80 i
60 |
20 .
S
0 | it =R - -\ I ) i .
214 204 314 334 354

Julian Days

Type B seasonal flood management mode. Seasonal floods in the
natural setting (blue line) and downstream from the dam (red line)
are not produced by the same rainfall and/or snowmelt events and
are not synchronous.

50 -

0 - S —— —
1 21 41 61 81

Julian Days

Type C seasonal flood management mode. Seasonal floods in the
natural setting (blue line) and downstream from the dam (red line)
are not produced by the same rainfall and/or snowmelt events. The
timing of seasonal floods in the natural setting coincides with low
flows downstream from the dam.
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Figure2.6  Type D seasonal flood management mode (man-made flood).
Seasonal floods in the natural setting (blue line) and downstream
from the dam (red line) are not produced by the same rainfall and/or
snowmelt events. The timing of seasonal floods downstream from the
dam coincides with low flows upstream from the dam.

In fact, these man-made seasonal floods occur in periods of low flow in the natural
setting. A comparison of the frequency of these four types of floods reveals that type A
seasonal floods are the most frequent downstream from the Rawdon dam, in the
L’Assomption River watershed, in all four seasons (Figure 2.7). It should be recalled
that this dam induces a natural-type regulated flow regime. Frequency is relatively low
for other types of floods. No type D seasonal flood (man-made flood) is observed
downstream from this dam. Downstream from the Matawin dam, which induces an
inversion-type regulated hydrologic regime, type B floods are the most frequent over the
four seasons, although in winter, type D is the most dominant (Figure 2.7b), accounting
for more than a third of all seasonal floods recorded for that season downstream from the

Matawin dam.
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Seasonal frequency of the different types of seasonal floods observed
downstream from the Rawdon dam (blue bars) and the Matawin dam
(red bars) from 1930 to 2008. (a) Fall; (b) winter; (¢) spring;

(d) summer.
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Impacts of flood management mode on the interannual variability of the magnitude of
seasonal floods

To constrain the impact of the frequency of the four types of flood management modes
on the interannual variability of the magnitude of seasonal floods downstream from
dams, this variability was compared with floods in natural rivers and downstream from
dams in both watersheds. The impact of management mode frequency on seasonal and
annual mean flows was also analysed. Results obtained using the Lombard method are
presented in Table 2.2, from which it can be seen that, at the three different time scales
(daily, seasonal and annual), there is no difference in the interannual variability of flows
measured at the Joliette station on the L’Assomption River and downstream from the
Rawdon dam, on the Quareau River, except for fall seasonal flows that show a
significant increase (Figures 2.8: 2.11). It should be recalled that, at both stations, type A
management mode is the most frequent for all four seasons. This mode is characterized
by the absence of any impact of the dam on the timing of seasonal floods downstream
from it. In contrast, in the Matawin River watershed, a significant difference is observed
in the interannual variability at all scales, particularly at the daily scale. Downstream
from the Matawin dam, seasonal daily maximum flows decrease significantly over time,
whereas those measured upstream from the dam increase significantly (except for
summer flows) over time (Figures 2.8: 2.11). At the monthly scale, although upstream
from the Matawin dam, winter and spring seasonal daily mean flows increase
significantly over time; this change is not seen downstream from the dam, where fall
flows increase significantly, whereas summer flows decrease significantly over time.
These changes are not observed upstream from the dam. Finally, at the annual scale,
whereas annual mean flow increase significantly upstream from the dam, no change is

observed downstream.
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Table 2.2 Comparaison of the interannual variability of seasonal daily
maximum extreme flows in a natural setting (pristine) and
downstream from dams (1930-2008). Lombard method results

L’ Assomption River (Pristine River) Ouareau River (downstream from
Rawdon dam)
Scale Seasons Sn Tl T2 Sn Tl T2
Fall 0.0337 - - 0.0280 - -
Daily Winter 0.0827 1972 1973 0.0739 1972 1973
Spring 0.0249 - - 0.0220 - -
Summer 0.0058 0.0197 - -
Fall 0.0330 - - 0.0718 1931 1993
Seasonal Winter 0.0258 - - 0.0297 - -
Spring 0.0014 - - 0.0004 - -
Summer 0.0100 - - 0.0007 - -
Annual 0.0089 - - 0.0301 - -
Upstream from Matawin dam Downstream from Matawin dam
Fall 0.0799 1983 1984 0.0460 1987 1988
Daily Winter 0.1474 1969 1970 0.2542 1958 1984
Spring 0.1048 1964 1967 0.0885 1983 1984
Summer 0.0058 - - 0.1450 1985 1986
Fall 0.0321 - - 0.0605 1954 1955

Seasonal Winter 0.1231 1971 1972 0.0222 - -

: Spring 0.0843 1972 1973 0.0011 - -
Summer 0.0097 - - 0.2185 1976 1977
Annual 0.0935 1965 1966 0.0026 - -

Values of Sn >0.0403 that are statistically significant at the 5% level are shown in bold. Tl and T2 are .years

corresponding to beginning and end, respectively, of a significant change in mean.
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Comparison of interannual variability of fall daily maximum flows in
pristine setting and downstream from dams. (a) Upstream (black
curve) and downstream from the Matawin dam (red curve) on the
Matawin river. (b) In a natural setting (L’ Assomption River, black
curve) and downstream from the Rawdon dam (Ouareau River, red
curve).
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Figure2.9  Comparison of interannual variability of winter daily maximum
flows in pristine setting and downstream from dams. (a) Upstream
(black curve) and downstream from the Matawin dam (red curve) on
the Matawin River. (b) In a natural setting (L’Assomption River,
black curve) and downstream from the Rawdon dam (Quareau
River, red curve).
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Figure 2.10 Comparison of interannual variability of spring daily maximum
flows in pristine setting and downstream from dams. (a) Upstream
(black curve) and downstream from the Matawin dam (red curve) on
the Matawin River. (b) In a natural setting (L’Assomption River,
black curve) and downstream from the Rawdon dam (Ouareau

River, red curve).
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Figure 2.11 Comparison of interannual variability of summer daily maximum
flows in pristine setting and downstream from dams. (a) Upstream
(black curve) and downstream from the Matawin dam (red curve) on
the Matawin river. (b) In a natural setting (L’Assomption River,
black curve) and downstream from the Rawdon dam (Ouareau
River, red curve).
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Link between climate variables and streamflow

Because canonical correlation analysis did not yield conclusive results at all time
scales, only simple correlation analysis was used to look at the relationship between
climate variables and flows measured in natural rivers and downstream from dams.
Coefficient of correlation values are shown in Tables 2.3: 3.6. At the daily scale, in the
Matawin River watershed, maximum flows upstream from the dam are mainly
correlated with rainfall for all seasons except spring and, to a lesser extent, with
maximum daily temperature in winter and summer (Table 2.3). In contrast, downstream
from the dam, no significant correlation is observed for any season between maximum
flows and climate variables. In the L’Assomption River watershed, maximum flows
downstream from the Rawdon dam (Ouareau River) and at the Joliette station
(L’ Assomption River) are correlated to nearly the same climate variables (Table 2.4). At
the seasonal scale, in the Matawin River watershed, flows in winter and summer are not
significantly correlated with any of the climate variables downstream from the Matawin
dam. In contrast, in the L’ Assomption River watershed, downstream from the Rawdon
dam as in the L’Assomption River, flows for all four seasons are significantly correlated
with climate variables (Table 2.5). The strongest correlation observed is between rainfall
and streamflow, both downstream from dams and in natural settings, in both watersheds.
In the L’Assomption River watershed, the correlation is stronger during the cold part of
the year (fall and winter) than during the warm part of the year (spring and summer).
Aside from precipitation, flows are also correlated with temperature in winter (in the
L’Assomption River watershed and upstream from the Matawin dam), spring (in the
L’Assomption River watershed only) and summer (upstream from the Matawin dam
only). The correlation between temperature and streamflow is negative for spring and
summer but positive for winter. At the annual scale, mean annual flows measured in
both watersheds downstream from dams and in natural settings show a significant
correlation with the same climate variables, namely rainfall and total precipitation
(Table 2.6). However, downstream from the Matawin dam, which is characterized by an
inversion-type management mode, coefficients of correlation between streamflow and
these two climate variables are smaller than for the other three sites. At the annual scale,

streamflow is not significantly correlated with any temperature variable.
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Table 2.3 Coefficients of correlation calculated between seasonal daily
maximum flows and climate variables upstream and downstream
from the Matawin dam (1930-2008).
Climates
variables Upstream from Matawin dam Downstream from Matawin dam
FA Wl SP SU FA W1 SP SU
TEMAX -0.065 0.286 -0.101 -0.367 -0.014 0.015 0.017 -0.110
TMMAX -0.021 0.369 -0.070 -0.167 0.029 0.006 0.057 -0.148
TEMIN 0.057 0.211 0.014 0.043 0.168 0.091 0.088 -0.061
TMMIN 0.142 0.281 -0.027 0.033 0.147 0.002 0.092 -0,015
TME 0.014 0.257 -0.051 -0.091 0.172 -0.035 0.124 -0.105
SN -0.127 -0.138 0.114 - 0.194 -0.089 -0.122 -
RN 0.555 0.540 0.196 0.471 0.101 0.020 0.0144 0.227
TP 0.419 0.214 0.218 0.472 0.228 -0.004 -0.015 0.225

Significant coefficient of correlation values at the 5% level are shown in bold. FA, fall; WI, winter; SP, spring; Su,
summer; TEMAX, extreme maximum temperature series; TMMAX, mean daily maximum temperature series;
TEMIN, extreme minimum temperature series; TMMIN, mean daily minimum temperature series; TME, mean daily
temperature series; TP, series of total precipitation; SN, series of total precipitation fallen exclusively as snow; RN,
series of total precipitation fallen exclusively as rain.

Table 2.4 Coefficients of correlation calculated between seasonal daily
maximum flows and climate variables (1930-2008). L’Assomption
and QOuareau Rivers

Climate L’ Assomption River Ouareau River (downstream Rawdon dam)

variables

FA WI SP SuU FA WI Sp SuU

TEMAX -0.124 0.389 0.194 0.034 -0.109 0.431 0.195 0.056

TMMAX -0.090 0.3050 0.148 -0.073 -0.073 0.334 0.145 -0.081

TEMIN 0.0340 0.0581 0.099 -0.044 0.040 0.094 0.105 0.007

TMMIN 0.0270 0.1906 0.194 0.129 0.129 0.206 0.200 0.117

TME -0.030 0.246 0.029 0.092 -0.016 0.274 0.039 0.091

SN -0.199 -0.125 0.362 - -0.257 -0.139 0.321 -

RN 0.564 0.683 0.239 0.417 0.579 0.629 0.266 0.385

TP 0.349 0.364 0.294 0.417 0.350 0.319 0.313 0.385

Significant coefficient of correlation values at the 5% level are shown in bold. FA, fall; WI, winter; SP, spring; Su,
summer; TEMAX, extreme maximum temperature series; TMMAX, mean daily maximum temperature series;
TEMIN, extreme minimum temperature series; TMMIN, mean daily minimum temperature series; TME, mean daily
temperature series; TP, series of total precipitation; SN, series of total precipitation fallen exclusively as snow; RN,
series of total precipitation fallen exclusively as rain.



47

Table 2.5 Coefficients of correlation calculated between seasonal daily mean
flows and climate variables (1930-2008).

L’ Assomption carchment Matawin catchment
Climate variables L’ Assomption Ouareau River Matawin River Matawin River

River (downstream (upstream from (downstream

from dam) dam) from dam)

Fall
TMMAX -0.0470 -0.0199 -0.0803 -0.1805
TMMIN 0.1116 0.1331 0.1722 -0.0143
TEM 0.0426 0.0689 0.0067 -0.1387
SN -0.1575 -0.2226 -0.0676 -0.0802
RN 0.6483 0.6689 0.5878 0.3401
TP 0.4400 0.4293 0.4910 0.3050
Winter
TMMAX 0.4147 0.4300 0.3745 0.1430
TMMIN 0.2304 0.2407 0.2984 0.1376
TEM 0.3334 0.3431 0.2388 0.0631
SN -0.0925 -0.0994 -0.0480 0.0044
RN 0.7237 0.7233 0.5453 0.0115
TP 0.3989 0.3923 0.2608 0.0006
Spring
TMMAX -0.0960 -0.1393 -0.0034 -0.4390
TMMIN -0.0375 -0.0934 -0.0635 -0.2205
TEM -0.2833 -0.3249 0.1364 -0.3799
SN 0.4422 0.4288 -0.0168 -0.1596
RN 0.4276 0.4443 0.3440 0.4763
TP 0.4862 0.5005 0.3286 0.5023
Summer
TMMAX -0.1707 -0.2200 -0.2580 -0.1896
TMMIN 0.0838 0.0648 0.0317 0.0383
TEM 0.0444 0.0184 -0.1463 -0.0981
SN - - - -
RN 0.4032 0.4030 0.5323 0.1033
TP 0.4032 0.4030 0.5323 0.1041

Significant coefficient of correlation values at the 5% level are shown in bold. TEMAX, extreme maximum
temperature series; TMMAX, mean daily maximum temperature series; TEMIN, extreme minimum temperature
series; TMMIN, mean daily minimum temperature series; TME, mean daily temperature series; TP, series of total
precipitation; SN, series of total precipitation fallen exclusively as snow; RN, series of total precipitation fallen
exclusively as rain.
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Table 2.6 Coefficients of correlation calculated between mean annual flows and
climate variables (1930-2008).

L’ Assomption catchment Matawin catchment
Climate L’ Assomption Ouareau River Matawin River Matawin River
Variables River (downstream (upstream from (downstream
from dam) dam) from dam)

TMMAX 0.0026 0.0428 0.0679 -0.1749
TMMIN 0.0347 0.1185 0.2189 0.0125
TEM -0.0568 0.0344 0.1178 -0.1346

SN 0.2489 0.2410 0.3032 0.2983
RN 0.5969 0.6500 0.6298 0.3600

TP 0.6796 0.7147 0.6205 0.3911

Significant coefficient of correlation values at the 5% level are shown in bold. TEMAX, extreme maximum
temperature series; TMMAX, mean daily maximum temperature series; TEMIN, extreme minimum temperature
series; TMMIN, mean daily minimum temperature series; TME, mean daily temperature series; TP, series of total

precipitation; SN, series of total precipitation fallen exclusively as snow; RN, series of total precipitation fallen
exclusively as rain.

DISCUSSION AND CONCLUSION

The effect of climate on the interannual variability of streamflow downstream from
dams is a much debated topic. This debate stems from differences in scales and methods
of analysis. To address this issue, the study aimed to analyse the effects of seasonal
flood management modes on the relationship between climate and streamflow
downstream from two types of dams characterized by different modes of management of

seasonal floods. The study yields three significant results:

(1) As far as seasonal flood management mode is concerned, four types of floods
downstream from dams were identified and described, each corresponding to a
specific management mode. The existence of these four types of floods shows
that streamflow management downstream from dams is not uniform but changes
from one dam to another. Poff et al. (2007), among others, have argued that
streamflow is homogeneous downstream from dams. According to this
argument, dams affect river systems similarly despite a large gradient in natural
hydrologic character. It is suggested that this homogeneity is the main factor
accounting for the lower diversity of aquatic fauna downstream from dams

(Moyle and Mount, 2007). Many authors who have highlighted the
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heterogeneous nature of the impacts of dams on streamflow have questioned this
interpretation (e.g. Piron and Neumann, 2008; Assani et al., 2011; McManamay
et al., 2012).

(2) Most of these authors, however, have highlighted a spatial, rather than temporal,
heterogeneity. Factors that can account for such spatial heterogeneity are dam
type, dam operation, dam storage capacity and geographical setting. In contrast,
very few studies have looked at the impacts of dams on the temporal
heterogeneity (interannual variability) of streamflow, such that the factors
affecting this heterogeneity remain poorly constrained. Comparison of flood
management modes at dams led to the recognition that the difference in
interannual variability (temporal heterogeneity) of streamflow observed
downstream from these dams is due to wvariability in modes of flood
management. Downstream from the Matawin dam, the interannual variability of
seasonal maximum flows is significantly different from that of flows
downstream from the Rawdon dam and in natural rivers. Thus, downstream from
the Matawin dam, the relatively high frequency of seasonal floods that are not
caused by the same rainfall and/or snowmelt events as those that cause floods in
natural rivers (types B and D management modes) would explain this difference
in the interannual variability of the magnitude of seasonal floods. This variability
is characterized by a significant decrease in the magnitude of seasonal daily
maximum flows over time for all four seasons, whereas upstream from the
Matawin dam and downstream from the Rawdon dam, this magnitude increases
or remains unchanged over time. This change in the interannual variability of

daily flows is propagated at the seasonal and annual scales.

(3) Thus, the change in the interannual variability of seasonal daily maximum flows
resufting from the mode of management of seasonal floods affects the
relationship between climate variables and streamflow. Downstream from the
Matawin dam, unlike the Rawdon dam, seasonal daily maximum flows are not

correlated to any climate variables, mainly due to the fact that seasonal floods
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are not produced by the same rainfall and/or snowmelt events as those that
produce seasonal floods in the natural setting. In addition, the frequency of man-
made seasonal floods that are not the result of any particular rainfall and/or
snowmelt event is relatively high, particularly in winter, due to the release of
water to supply hydroelectric power plants located downstream. It follows that,
depending on the mode of management of floods, streamflow downstream from

dams may or may not be correlated to climate variables.

The study highlights the fact that the relationship between streamflow and climate
variables downstream from dams in Quebec depends on two factors: the mode of
management of seasonal floods at the dams and the scale of analysis. For flood
management mode, the high frequency of seasonal floods not produced by the same
rainfall and/or snowmelt events as those in natural rivers has a significant impact on the
interannual variability of streamflow downstream from dams, which limits the impact of
climate on this variability. This effect of flood management mode does, however,
become less important at the annual scale. Finally, although this study only looked at
two dams, its conclusions can be extended to all other dams based on their modes of
management because, as mentioned previously, all dams in Quebec subjected to the

same management mode produce the same types of hydrological changes.
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CHAPITRE III

CONCLUSION

La relation entre le climat et les débits en aval des barrages fait I’objet de
controverse dans la littérature scientifique internationale. En Amérique du Nord, la thése
la plus répandue est celle fondée sur I’absence de corrélation entre les débits et le climat
en aval des barrages. L’objectif de notre étude était de vérifier la pertinence de cette
these au Québec. Pour atteindre cet objectif, on a analysé les débits mesurés en aval de
deux barrages se différenciant par le mode de gestion. Ces débits ont été comparés a
ceux mesurés en sites naturels (sans influence des barrages). L’originalité de notre
travail est de formuler deux nouvelles hypotheses sur le lien entre le climat et les débits
en aval des barrages. La premiere hypothése stipule que ce lien dépend de modes de
gestion des crues saisonnieres, considérés comme facteur principal de la variabilité
temporelle des débits en aval des barrages. La seconde hypothése affirme que ce lien
dépend aussi de [|’échelle d’analyse. Les résultats obtenus ont validé ces deux
hypotheses. La description des modes de gestion des crues saisonnieres a révélé que la
fréquence des crues saisonniéres artificielles (qui ne sont pas générées par aucun épisode
de pluie/ou de fonte de neige) influence significativement le lien entre le climat et les
débits en aval des barrages. Au cours d’une saison donnée, plus les crues saisonnicres
sont plus fréquentes, moins les débits en aval des barrages sont corrélés aux variables
climatiques. Mais cette absence de corrélation dépend de I’échelle temporelle d’analyse.
A Péchelle journaliére, I’absence de corrélation entre ces variables est manifeste, mais

elle s’estompe progressivement aux échelles saisonnieres et annuelles.
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Dans une perspective de prédictions des débits en aval des barrages caractérisés
par un régime hydrologique régularis€ de type inversion au moyen des modéles
hydroclimatiques, il convient de tenir compte de ces résultats. Les prédictions seraient
plus prometteuses & I’échelle annuelle qu’a I’échelle journaliére. A I’échelle saisonniére,
I’efficacité dépendra de type de saison. Une conclusion détaillée est présente dans

I’article publié, soit au chapitre II de ce mémoire.
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