











Emissions de gaz a effet de serre (GES)
des réservoirs boréaux

2¢e étape:

évaluer les émissions annuelles d'un réservoir, par unité énergétique

Composantes de I'évaluation

Les efforts précédents ne servent qu'a définir des émissions représen-
tatives par métre carré, pour une année donnée. Une deuxiéme étape
consiste & « étendre » cette évaluation a un réservoir au complet (ou a
un groupe de réservoirs d'un complexe). En théorie, cette étape devrait
tenir compte des facteurs d'émissions spécifiques (par m2) a chaque
zone du réservoir, en fonction du type d'écosystéme ennoyé, de la
profondeur, des courants, etc. |l faut alors définir les superficies de
chaque zone et multiplier cette superficie par le facteur d'émissions
(par m2) pertinent.

Connaissances actuelles

Le niveau des connaissances ne
permet pas encore une évaluation
des différentes zones des réservoirs.
Jusqu'a maintenant, les évaluations
appliquent un facteur d'émission
unique a I'ensemble d'un réservoir.

3e étape:

évaluer les émissions d'un réservoir, par unité énergétique, pour la vie du projet

Composantes de l'évaluation

Une troisiéme étape est d'estimer la tendance des émissions, a long
terme. Ceci est possible en obtenant des données sur des réservoirs
similaires, mais d'ages tres différents. Il faudra ensuite, pour toute la vie
du réservoir, diviser les émissions totales, par la production anticipée
d'électricité. Les analyses de cycle de vie présument généralement
que les centrales hydroélectriques ont une durée de vie de 100 ans.

4e étape:

Lors de comparaisons d'options énergétiques, les projets spécifiques
ne sont souvent pas connus et il est nécessaire de définir un réservoir
représentatif de la plupart des projets. Cette fiche discute principale-
ment du complexe La Grande. Par contre, les données internationales
indiguent que, dans les autres pays, les réservoirs sont beaucoup plus
petits, par unité énergétique, que ceux du complexe La Grande. Ceci
est dl a une topographie peu accentuée au Québec. Pour définir
des émissions représentatives, il est préférable d'utiliser une taille
moyenne de réservoir, en prenant par exemple le cas de la Finlande.

Pour chacun des pays présentés au tableau, les données sont des
moyennes nationales et les variations sont encore plus grandes
pour des projets individuels. Cette grande variation est la principale
explication des controverses au sujet des émissions des réservoirs,
car il est possible de dramatiser fes émissions en prenant un cas
exceptionnel comme la centrale de Balbina au Brésil (trés grand
réservoir avec petite production d'énergie).

Connaissances actuelles

Il existe un consensus partiel &
f'effet que les émissions diminuent
pendant les premiéres années, et
les évaluations essaient de tenir
compte de cette tendance.

évaluer les émissions représentatives, par unité énergétique

Tailles des réservoirs par unité énergétique

Pays ou Production | Superficie
complexe annuelle | de réservoir
hydroélectrique | d'électricité | par TWh
TWh km2/TWh

La Grande 78 174
Finlande 12 63
Suisse 38 5
Chine: 94 24
59 centrales
Suéde 25 25
Asie : 41
133 centrales
Amérique Latine ; 105
37 centrales
Balbina, Brésil 1 3147




Emissions de gaz a effet de serre (GES)
des réservoirs boréaux

Résultats des programmes de recherche réalisés sur les réservoirs boréaux

Résultats concernant les émissions « brutes »

Faits saillants Explication scientifique
En éte, tous les réservoirs boréaux Les programmes de recherche ont mesuré des émissions « par
émettent de faibles quantités de diffusion », c'est-a-dire avec un échange lent entre l'eau et l'air. La
GES par métre carré. Pour la grande décomposition de la biomasse ennoyée et du carbone organique
majorité des réservoirs, les émissions en circulation crée des émissions de gaz carbonique (CO,) et de
moyennes sont composées d'environ méthane (CH,).

99 % de CO, et de 1 % de méthane.

Les réservoirs peu profonds, sur La décomposition de la biomasse peut aussi générer des émissions
tourbiéres ennoyées, peuvent avoir de N,0O, mais sur la plupart des réservoirs, les émissions sont trop
un profil d'émissions différent, avec faibles pour étre mesurables.

environ 3 % des émissions sous
forme de méthane et de trés faibles
émissions de N,O.

Au-dessus de quelques zones peu La grande majorité des GES formés dans le sol inondé ou dans la
profondes, des émissions de GES sous colonne d'eau se dissolvent dans I'eau avant de migrer vers la sur-
forme de bulles ont été mesurées. face, mais une petite quantité de CH,, peu soluble dans I'eau, peut

s'échapper sous forme de bulles.

La décomposition de la biomasse Pour fe complexe La Grande (voir tableau suivant), on peut calculer
ennoyée ne peut a elle seule expli- I'effet maximum de la biomasse ennoyée, en émettant |'hypothése
quer l'intensité des flux mesurés suivante : « toutes les émissions mesurées seraient dues a la décom-
sur une longue période. Il doit donc position de la biomasse au fond du réservoir ». En présumant que
nécessairement y avoir une autre toute la biomasse émergente ainsi que celle des premiers 5 cm de
source de carbone pour soutenir le sols se décompose, toute cette biomasse aurait « disparue » apreés
niveau mesuré des émissions brutes. 37 ans et les émissions devraient cesser. En fait, aprés plus de

60 ans aux réservoirs Gouin et Cabonga, une grande portion de
cette biomasse est encore au fond du réservoir et des émissions
« brutes » sont toujours mesurées,

Comparaison des émissions brutes de GES avec la quantité de biomasse inondée

Emissions brutes totales des réservoirs LG2 Taux de Flux total exprimé
et LA1 du complexe La Grande; carbone en carbone
été + hiver, flux diffusif + bulles

(Université du Québec a Montréal)

CH,4 3,37 g/m2-an 12/16 2,5 g/mz2-an
co, 296 g/m2-an 12/44 80,7 g/m2-an
83 g/m2-an

Complexe La Grande : Biomasse totale émergente et dans les premiers 5 cm de sols = 6 140 g biomasse /m?
Carbone = 50 % de la biomasse = 3 070 g C/m2 divisé par flux annuel de 83 g/m2 = 37
Quantité de carbone suffisante pour 37 ans d'émissions avant décomposition totale







Emissions de gaz a effet de serre (GES)
des réservoirs boréaux

Faits saillants concernant les émissions « nettes » des réservoirs

La recherche portant sur I'évaluation des émissions « nettes » des réservoirs est encore a un stade préliminaire.
Ceci est inhérent au fait qu'il faut examiner et comprendre |'ensemble des processus du bassin versant pour
pouvoir réduire les incertitudes liées a la définition des émissions « nettes ».

Nettes =__]

Faits saillants

Explication scientifique

~—| Brutes

Tel que mesuré généralement avec des chambres flottantes

= | Moins A

Environ 30 % des émissions mesurées
est composée de carbone inorganique
provenant directement ou indirectement
de I'atmosphére. Cette portion des
émissions brutes ne représente pas une
source réelle de CO, atmosphérique.

Des études du réservoir LG2 ont examiné la signature
biologique du CO, dissous dans 'eau, selon le rapport des
isotopes stables du carbone (13C/12C). Les résultats préli-
minaires confirment des entrées significatives de CO,
atmosphérique dans les eaux de surface.

- I Moins B

Il existe des quantités importantes de
carbone organique circulant dans les
réservoirs, provenant des eaux de ruis-
sellement et des rivieres, Ce carbone
est responsable d'émissions brutes
significatives, mais une quantification
est actuellement impossible. Une
portion de ces émissions aurait lieu
de toute fagon dans un écosystéme
naturel.

* Les études portant sur la biomasse au fond des réservoirs
indiquent une trés faible diminution du carbone, méme
apreés plusieurs décennies. |l faut donc qu'une grande pro-
portion des émissions soit due au carbone en circulation,

* Les analyses confirment la présence significative de
carbone organique dissous dans I'eau, ainsi que du
carbone particulaire.

+ Les mesures effectuées sur des lacs naturels indiquent
des niveaux d'émissions comparables aux réservoirs agés
(voir graphique suivant).

> | Moins C ﬂ

La création d'un réservoir permet d'éviter
des émissions significatives provenant
des sols forestiers, particulierement des
émissions de N,0.

Une étude confirme que les sols forestiers sont responsables
d'émissions de N,O. Le N,O posséde un trés fort potentiel
de réchauffement (relativement au CO,) et ces émissions
sont équivalentes a environ 7 % des émissions brutes,

> | Moins cz]

Les émissions « naturelles » de CH, des
tourbiéres et marécages inondés sont
probablement diminuées par la présence
d'un réservoir.

*
I 4500 ~

Comparaison
des émissions
« brutes »
des réservoirs
et des
lacs naturels,
au Québec

Le CH,4 dissous émanant des parties plus profondes (plus
de 5 m) du réservoir est oxydé en CO, avant d'atteindre
la surface du réservoir.
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£missions de gaz a effet de serre
évitdes par Hydro-Québec

Tableau 1 - Sommaire des émissions évitées (millions de tonnes éq. CO;) *

1991 1992 | 1993 ‘1994 ‘ 1995 | 1996 | 1997 Total

1998

Augmentation de la production
d’Hydro-Québec

Achats de producteurs privés

Cette évaluation repose sur I’hypothése suivante, pour les nouveaux projets d’énergie renouvelable :

Si Hydro-Québec n'avait pas fait ces choix au niveau des sources d'approvisionnement, elle aurait d recourir a
des approvisionnements provenant de la filiére thermique la plus performante au niveau des émissions
de GES soit, les centrales a cycle combiné au gaz naturel ayant un rendement énergétique moyen de 50%.

Les 78 millions de tonnes d'émissions évitées par les différentes sources d'approvisionnement d’Hydro-Québec
pour ia période 1991-1998 correspondent a 88,7 % des émissions totales de GES du Québec en 1997 et a
11,4 % des émissions totales du Canada pour la méme année.

Faits saillants concernant
les émissions évitées de GES

Tableau 2 - Emissions évitées par catégorie : production Hydro-Québec

Remplacement de centrales thermiques dans les réseaux non reliés 117 056
Réduction de la production thermique dans le réseau principal - 9031980
Augmentation de la production a partir de filieres émettant peu ou pas de GES :
* augmentation de [a production hydroélectrique 65213329
(centrales existantes et nouveaux projets) > 63798038
* augmentation de la production thermonucléaire (Gentillyll) > 1415291

La mise en service de la centrale hydroélectrique Lac-Robertson en 1995 a permis le remplacement

de 3 centrales au diesel pour une réduction d'émission de plus 117 000 tonnes d’équivalent CO,
sur une période de 3 ans.

L’évolution de la production thermique depuis 1990 a permis,en minimisant le recours & la centrale
thermique de Tracy, de réduire les émissions de plus de 9 millions de tonnes d‘équivalent CO,.

L'augmentation de la production hydroélectrique et thermonucléaire a permis d'éviter I'émission de
plus de 65 millions de tonnes d'équivalent CO,.

* Evaluation réalisée par Hydro-Québec pour le programme EcoGESte.



























Augmentation des coiits de transport
et des dommages aux routes

1.es facteurs environnementaux comptent présentement pour
Jlus de 50 % de la dégradation des routes ; les changements
climatiques accéléreraient cette dégradation (Environnement
Canada, 1997).

Les dommages prévus aux infrastructures de transport dans

les zones cotiéres de 'Amérique du Nord en raison de la hausse

du niveau de la mer sont évalués a plusieurs milliards de dollars
(Environnement Canada, 1997). Ainsi, les colts annuels moyens du
transport maritime augmenteraient de 5 % a 30 % en raison de la
baisse de plus de 1 m du niveau d’eau des Grands Lacs (Hengeveld,
1995) et de la diminution de 40 % du débit moyen annuel du
fleuve Saint-Laurent (Environnement Canada, 1997).

Augmentation des colits de la production agricole

Les hivers moins rigoureux favoriseraient les infestations d‘insectes
et la prolifération des maladies, engendrant des pertes en agricul-
ture et une augmentation de l'utilisation de pesticides.

L'évaporation accrue entrainerait un accroissement de la demande
en eau et un besoin plus élevé d'irrigation des cultures dans beau-
coup de régions agricoles de I'Amérique du Nord.

Avec une augmentation de température de 2 0C, les récoltes de
mais et de soja pourraient diminuer dans toute la ceinture améri-
aine de culture de ces céréales, et celles des pommes de terre

pourraient diminuer de 22 % en moyenne si les augmentations
de température atteignent 1,5°Ca 5 °C (IPCC, 1998). Dans l‘'ouest
des Prairies canadiennes, le rendement des semailles printaniéres
pourrait étre réduit de 35 % (Environnement Canada, 1997).

Diminution des stocks de poissons

Dans les océans, les changements de température et de circulation
des masses d'eau risqueraient de modifier le trajet migratoire

des poissons, ce qui aurait une incidence sur leur répartition géo-
graphique et, conséquemment, sur leur récolte,

La température de I'eau dans I'océan Pacifique serait trop éievée
pour les saumons (Welch et al., 1999) et I'on escompte une
abondance moindre pour la morue du Pacifique (Conseil du
programme climatologique canadien, 1998).

Pertes pour I'industrie forestiére

La limite sud de la forét boréale (forét de résineux qui couvre un
vaste territoire et qui est exploitée par les entreprises forestiéres)
remonterait jusqu’a 900 km plus au nord. La superficie totale des
foréts de résineux serait ainsi réduite au profit des prairies et de
la forét de feuillus.

Dans le sud des Etats-Unis, une réduction du volume du bois pour-
rait occasionner des pertes de 300 millions de dolliars en revenus
annuels et les mesures d’'aménagement supplémentaires pour
les compenser pourraient codter 100 millions de dollars de plus
annuellement (IPCC, 1998).

Pour en savoir plus

Brown, LR, Renner, M., Halweil, B, Starke, L, et al. 1999.Vital Signs 1999. The Environmenital Trends That Are Shaping Our Future. Publié par Worldwatch Institute. W.W.Norton & Company,

New York.

Conseil du programme climatologique canadien. 1998, Comprendre les changements climatiques et s’y adapter - Une perspective canadienne. Document de référence, Science du
climat, impacts et adaptation. Stratégie nationale d'intervention du Canada. Novembre 1998, 36 pages.

Environnement Canada. 1997. L'étude pan-canadienne sur les impacts et 'adaptation a la variabilité et au changement climatique. Site Internet : http//www.ec.gc.ca/climate/css
Groupe d'experts intergouvernemental sur |'évolution du climat - GIEC (Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC). 1995. Seconde évaluation du GIEC : Changement de climat.
Hengeveld, 1995. Comprendre I'atmosphére en évolution : Revue de la science de base et des implications d’un changement du climat et d'un appauvrissement de la couche d’ozone. Rapport

sur |'état de I'environnement no. 95-2, Environnement Canada, Ottawa, 71 pages.

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). 1998. The Regional Impacts of Climate Change : An Assessment of Vulnerability.

Site Internet : http//www.epa.gov/globalwarming/publications/reference/ipcc/index.htmi

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). 1995. Climate Change 1995./mpacts, Adaptations and Mitigation of Climate Change: Scientific-Technical Analyses Contribution of
Working Group Il to the Second Assessment of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Par R.T.Watson, M.C. Zinyowera, R.H. Moss (Eds). Cambridge University Press, UK. 878 p.

National Oeanic and Atmospheric Administration (NOAA). 2000. Site Internet : http://www.noaa.gov

United States Environmental Protection Agency (U.S. EPA). 2000. Site Internet : httpw//www.epa.gov/globalwarming
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CHANGEMENT CLIMATIQUE
Effets sur le milieu naturel

Avec des hausses de la température estivale de 2°Ca
6°C, on envisage une réduction de |'ordre de 50 % des
habitats aquatiques pour les espéces d'eau froide, d'eau
tempérée et méme d'eau chaude dans les cours d'eau
des 48 Etats les plus au sud des Etats-Unis. L'élimination
compléte des habitats pour les espéces d'eau froide

est a prévoir dans 5 a 10 Etats tandis qu'entre 11 et

15 autres Etats verraient de sévéres réductions de ces
habitats (IiPCC, 1998).

Une augmentation de la température de l'air de |'ordre
de 3,8°C engendrerait la disparition de plus de 50 %
des habitats pour 'omble de fontaine et causera une
fragmentation de sa distribution dans le sud des
Appalaches et dans le sud-est des Etats-Unis. Dans
tout le sud-est des Etats-Unis, la hausse de la tempé-
rature de I'eau pourrait réduire les taux d'oxygene
dissous en dessous des niveaux requis pour la survie
des poissons dans la plupart des riviéres.

Le changement climatique résultant d’un doublement
des concentrations atmosphériques de CO; pourrait
presque éliminer I'habitat du saumon dans I'océan
Pacifique (Ressources Naturelles Canada, 2000).

Selon un rapport préparé par la World Wildlife Fund :

« Le réchauffement climatique que provoqueraient des
émissions de CO, deux fois supérieures au niveau actuel,
pourrait entrainer la destruction de 35 % des habitats
terrestres existants »,

Enfin, la survie de nombreuses espéces rares, menacées
ou en danger de disparition serait compromise par

la réduction des milieux humides. Des chercheurs de
I'Université du Michigan et de Canards Hlimités ont
estimé qu'une augmentation de température de 1°C
pourrait diminuer de 25 % la population de sauvagine
des Prairies si aucune augmentation des précipitations
ne se produisait (U.S. EPA, 2000).

Pour en savoir plus
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