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Sommaire

On s'attend a ce que les changements climatiques au Canada produisent des températures plus chaudes, plus
humides et plus imprévisibles, ce qui pourrait avoir des répercussions sur les barrages partout au pays. Dans
I'industrie des barrages, les directives et reglements existants en matiere de sécurité et d'exploitation des barrages
ne portent pas particulierement sur la fagon d'adapter les barrages aux changements climatiques. Par conséquent,
les répercussions que les changements climatiques peuvent avoir sur les barrages, la nécessité d'agir et la voie a
suivre pour gérer les changements climatiques en ce qui a trait aux barrages ne sont pas encore bien comprises.

Cette recherche visait a aider a mieux comprendre les risques climatiques qui ont une incidence sur les barrages
au Canada, les normes, les lignes directrices et les meilleures pratiques actuelles qui traitent de I'adaptation aux
changements climatiques en ce qui a trait aux barrages, ce qui est actuellement fait pour régler le probleme, et les
solutions nécessaires. Cela s'est fait au moyen d'une analyse documentaire, d'entrevues avec les parties prenantes
et d'un atelier, le tout ensuite validé par un comité consultatif d'experts de I'industrie.

Lexamen documentaire a révélé que les principaux risques climatiques pour les barrages englobent des
changements du cycle hydrologique pouvant avoir une incidence sur les charges de conception et les crues

de projet; des changements a l'exploitation et a lI'entretien pour répondre a différents besoins opérationnels,
fréquences et conditions; des changements aux fondations en raison de la fonte du pergélisol; des problemes
d'accés au site en raison de tempétes et d'événements météorologiques extrémes; la contrainte supplémentaire
imposée a I'approvisionnement en eau ayant une incidence sur I'exploitation et sur la fonctionnalité des barrages;
les répercussions sur la production d'énergie hydroélectrique en raison d'un cycle hydrologique moins prévisible; et
plus encore. Lexamen a révélé que, souvent, les documents d'orientation sur la fagon d'adapter l'infrastructure aux
changements climatiques ne s'appliquent pas au contexte des barrages. Il existe un certain nombre de directives
a I'échelle internationale sur I'adaptation aux changements climatiques pour les barrages, mais elles demeurent
générales et difficiles a interpréter dans le contexte d'un bassin particulier. Il existe aussi d'autres directives
régionales, mais celles-ci ne sont pas suffisamment détaillées ni applicables aux barrages partout au pays.

Limplication des parties prenantes a donné une perspective essentielle sur I'état et sur les besoins des parties
prenantes du secteur des barrages en ce qui a trait a la gestion des répercussions des changements climatiques sur
les barrages au Canada. Les occasions de recherche et de développement englobent une disponibilité en hausse des
données climatiques et la capacité des parties prenantes a y accéder et a les interpréter correctement. La plupart des
parties prenantes qui avaient commencé a s‘attaquer aux risques climatiques liés aux barrages avaient effectué des
évaluations des risques climatiques afin de déterminer les points ou un systeme de barrage serait potentiellement
vulnérable aux changements climatiques. Peu de mesures d'adaptation ou de projets réels ont été signalés, autres
gue des projets visant a cerner les risques climatiques les plus élevés. De nombreuses parties prenantes n‘avaient pas
pris de mesures pour évaluer les vulnérabilités climatiques ou s'y adapter au besoin. Certains ont exprimé un manque
de clarté quant aux mesures a prendre, d'autres n'ont pas été incités a agir.

En raison d'un manque d'uniformité dans la prise en compte des risques climatiques et des vulnérabilités
potentielles pour les barrages au Canada, il existe un besoin pour des conseils sur les mesures a prendre pour
I'adaptation aux changements climatiques. Les parties prenantes souhaitaient voir des processus et des meilleures
pratiques pour l'adaptation aux changements climatiques, mais certains obstacles ont également été découverts.
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Parmi eux, la disponibilité et I'interprétation des données climatiques et une expérience limitée de I'industrie
dans l'application de ces données pour évaluer les impacts et les mesures d'adaptation pour un site ou un bassin
particulier. Les mesures suivantes ont été fournies comme une feuille de route vers I'adaptation aux changements
climatiques afin de surmonter les obstacles actuels et de saisir les occasions d’harmoniser I'industrie :

1. Evaluer les besoins en données relatives aux changements climatiques et en tenir compte par I'entremise de la
recherche et de la collaboration.

2. Etablir les meilleures pratiques et préparer un document d'orientation pour mener des évaluations de la
vulnérabilité et des risques liés aux changements climatiques pour les barrages.

3. Etablir les meilleures pratiques pour la prise de décision fondée sur les risques en ce qui a trait aux barrages,
que ce soit en fonction du climat ou non.

4. Créer un processus qui pourrait étre utilisé pour guider la prise de décisions d'adaptation en consultant les
parties prenantes et les chercheurs qui ont travaillé sur I'adaptation climatique propre aux barrages.

5. Effectuer d'autres recherches sur les répercussions des changements climatiques sur les petits barrages
et préparer un document d'orientation comportant des considérations d'adaptation au climat propres aux
barrages ayant peu de conséquences.

Pour profiter de ces occasions, il faudrait mettre en ceuvre des recherches et des consultations pour fixer le niveau
de détail approprié afin d'assurer la faisabilité et la robustesse des documents d'orientation. Cette étude a conclu
gue les meilleures pratiques en matiere d'adaptation aux changements climatiques, rassemblées dans une norme
ou dans des lignes directrices, seraient utiles aux propriétaires et aux praticiens dans le domaine canadien des
barrages, car elles pourraient leur fournir des connaissances sur les risques inconnus et sur les outils d'adaptation
appropriés pour les changements climatiques.
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1 Introduction

Le Canada est une nation géographiquement
diversifiée, riche en rivieres et en lacs d'eau douce,
un pays dans lequel la construction de barrages d'eau
se produit depuis des siecles. Les barrages d'eau
vieillissants, tout comme les barrages neufs, sont
affectés par le cycle hydrologique et les conditions
environnementales et climatiques dans les régions
ou ils existent. On s'attend a ce que les changements
climatiques produisent des températures plus
chaudes, plus humides et plus imprévisibles, ce qui
pourrait avoir des répercussions sur les barrages
partout au pays. Alors que le Canada s'adapte aux
effets des changements climatiques, les propriétaires
d'infrastructure essentielle doivent tenir compte de
I'incidence des changements climatiques sur leurs
actifs et leurs activités.

Dans I'industrie canadienne des barrages, les
directives et reglements existants en matiere de
sécurité et d'exploitation des barrages ne portent pas
particulierement sur la fagon d'adapter les barrages aux
changements climatiques. Par conséquent, les parties
prenantes se trouvent a différents points du parcours
d'adaptation aux conditions climatiques futures
changeantes. Bien qu'il existe des lignes directrices
générales de classe mondiale sur l'adaptation aux
changements climatiques et sur la sécurité des
barrages, la combinaison de ces deux éléments

est insuffisante. Les répercussions éventuelles des
changements climatiques sur les barrages, et la

csagroup.org/fr
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« Les impacts que le changement climatique
peut avoir sur les barrages et la nécessité
d'agir ne sont pas encore bien compris, et la
voie a suivre pour faire face aux changements
climatiques sur les barrages est encore moins
claire. »

nécessité d'agir ne sont pas encore bien comprises. La
voie a suivre pour gérer les changements climatiques
en ce qui a trait aux barrages l'est encore moins.

Dans ce contexte, il est nécessaire de mieux
comprendre les risques climatiques qui ont une
incidence sur les barrages au Canada, les normes,
les lignes directrices et les meilleures pratiques
actuelles qui traitent de I'adaptation climatique pour
les barrages, ce qui est actuellement fait pour régler
le probléme et les solutions nécessaires. Cette étude
examine les tendances climatiques pertinentes et
les vulnérabilités des barrages au Canada, ainsi

que les publications et la documentation connexes
actuelles. L'étude évalue I'état actuel de I'adaptation
aux changements climatiques dans les organisations
canadiennes, y compris les meilleures pratiques,

les ressources et les obstacles a l'adaptation. En fin
de compte, elle cherche a repérer des occasions
d'adaptation aux changements climatiques au moyen
de diverses solutions telles que des normes, des
lignes directrices, des outils et des recherches qui
ont la capacité d'apporter la valeur la plus marquée a
I'industrie des barrages.

Bien que cette étude porte sur les barrages

d'eau, plusieurs des vulnérabilités et des mesures
d'adaptation décrites s'appliqueront également aux
barrages miniers. Toutefois, la documentation, les
normes et les meilleures pratiques sont différentes
dans l'industrie miniére, et, par conséquent, les
conclusions de cette étude devront étre adaptées
aux particularités des barrages miniers.
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2 Méthodes

Cette étude comprenait principalement une analyse
documentaire, des entrevues et un atelier dans le cadre
desquels étaient représentées des parties prenantes
clés de partout au Canada. Lexamen documentaire

et les entrevues ont éclairé les discussions et les
conclusions préliminaires, qui ont ensuite été validées
et étoffées dans le cadre de I'atelier.

2.1 Analyse documentaire

L'analyse documentaire portait principalement sur

les ressources canadiennes en frangais et en anglais
ayant été mentionnées dans certaines publications
internationales. Lexamen a synthétisé des documents
qui, directement ou indirectement, abordaient les
répercussions des changements climatiques sur les
barrages au Canada. L'objectif était de comprendre

le paysage actuel de I'adaptation aux changements
climatiques pour les barrages, y compris les
vulnérabilités, les stratégies d'adaptation actuelles, les
meilleures pratiques et les obstacles a l'adaptation.
Lexamen n'a pas permis d'analyser l'intégralité des
documents techniques sur les sciences climatiques et
hydrologiques, ni de détailler toutes les vulnérabilités
climatiques, mesures d'adaptation et meilleures
pratiques possibles utilisées dans le monde entier.

La discussion porte plut6t sur les vulnérabilités et les
mesures d'adaptation les plus pertinentes au contexte
canadien. Les résultats se trouvent aux sections 3 et 4
et sont discutés a la section 5.

2.2 Entrevues avec les parties prenantes

L'objectif des entrevues était de recueillir des
connaissances d'un groupe diversifié de parties
prenantes dans l'industrie des barrages en matiére
d'adaptation aux changements climatiques sur les plans
de la conception, de I'exploitation et de la réglementation.
Le contenu de chaque entrevue différait en fonction de

la nature de l'organisme, mais des questions d'entrevue
générales avaient été préparées (voir I'annexe A). Les
discussions ont exploré la vulnérabilité des barrages
aux changements climatiques, si et comment les
changements climatiques sont pris en compte au sein
de l'organisme (p. ex., politiques, recherche, évaluation
des risques, méthodologies de gestion des actifs, etc.),
les obstacles a I'adaptation, les ressources clés et une
discussion sur le besoin potentiel d'une ligne directrice,
d'un outil ou d'une norme au Canada.
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Des entrevues de groupe ont été menées dans le
cadre desquelles les parties prenantes représentaient
le méme organisme, la méme association, ou encore
avaient des intéréts et une expertise semblables,
mais portaient sur deux facettes distinctes des
questions d'entrevue. La plupart des entrevues

ont été menées avec deux a cing participants, ce

qui s'est bien prété a un échange collaboratif de
connaissances. Au total, 14 entrevues ont été menées
auprés de 35 parties prenantes représentant 16
organismes, dont des propriétaires de barrages
publics et privés, des régulateurs, des services
publics, des scientifiques et des chercheurs, ainsi que
des associations industrielles. Certaines lacunes en
matiere de représentation ont été cernées a |'étape
de I'entrevue. Ces lacunes devaient étre comblées au
cours de l'atelier en incluant des représentants des
communautés des Premiéeres Nations, des provinces
de I'Atlantique et des provinces du centre.

2.3 Ateliers

Les résultats préliminaires de la recherche provenant
de l'analyse documentaire et des entrevues avec

les parties prenantes ont été présentés a un groupe
de parties prenantes, puis validés et discutés dans

le cadre d'un atelier. Il y avait 22 parties prenantes
présentes, dont plusieurs interviewées et quelques
participants supplémentaires. Les participants
pouvaient commenter les résultats préliminaires lors
d'une discussion en grand groupe et discuter plus en
détail des certains sujets choisis en petits groupes.
Les lacunes géographiques dans la recherche et les
entrevues ont aussi été comblées en obtenant les
impressions de représentants de ces secteurs.

3 Analyse documentaire

3.1 Considérations juridictionnelles et
réglementaires

La construction, l'exploitation, I'entretien et la mise
hors service des barrages au Canada sont régis par
les lois des provinces et des territoires [1]. Il n'existe
pas d'organisme de réglementation fédéral ni de
pouvoir prépondérant qui servirait a mandater la
gestion sécuritaire des barrages. Les exceptions a
cette régle englobent les barrages construits dans
des eaux navigables, situés sur la frontiere avec les
Etats-Unis (par I'intermédiaire de la Commission
mixte internationale) [2], construits et exploités par
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I'industrie nucléaire canadienne (par I'entremise de
la Commission de sireté nucléaire) [3], ainsi que
les barrages qui peuvent impliquer la Loi sur les
péches [4], la Loi sur les especes en péril [5], la Loi
sur l'environnement [6], et la Loi sur la sdreté et la
réglementation nucléaires [7].

Au Canada, les barrages appartiennent au
gouvernement fédéral ainsi qu'aux gouvernements
provinciaux et municipaux, ainsi qu'aux entreprises de
services publics, industrielles et miniéres, aux districts
d'irrigation, aux organisations non gouvernementales
(ONG), aux sociétés privées et aux particuliers. Les
barrages appartenant au gouvernement fédéral sont
exempts de la réglementation provinciale [7].

Les provinces de I'Alberta, de la Colombie-Britannique,
de I'Ontario et du Québec ont divers degrés
d'exigences réglementaires personnalisées, tandis que
d'autres territoires se fient aux meilleures pratiques de
I'industrie publiées par I'Association canadienne des
barrages (ACB)' [7]. La plupart des territoires ont une
version ou une autre d'une loi portant sur la protection
de I'eau qui doit étre observée par les propriétaires

et les exploitants de barrages. Certains barrages
peuvent également se trouver entre deux territoires
s'ils traversent, ou si leurs systemes traversent, des
frontiéres provinciales. Dans ce cas, ils peuvent étre
assujettis a plus d'un ensemble de reglements.

3.1.1 Colombie-Britannique

Les barrages dans la province de la Colombie-
Britannique sont régis par le Dam Safety Regulation
(2016) [8] en vertu de la Water Sustainability Act (2016)
[9]. Ce réglement tient les propriétaires de barrages
responsables de la sécurité de leurs barrages et

de tout dommage causé par leur construction, leur
fonctionnement ou leur défaillance. Les propriétaires
sont tenus d'inspecter leurs propres barrages, d'effectuer
un entretien adéquat et de s'assurer que leurs barrages
se conforment aux normes d'ingénierie courantes. Le
Dam Safety Program, établi en 1967 [10], qui comprend
la politique du programme de vérification de la sécurité
des barrages, existe en vertu de ce réglement. La
politique exige que les barrages classés comme ayant
un niveau de conséquence important, trés important

et considérable soient évalués en vue de la conformité
aux normes au moins une fois tous les cing ans, alors
que les barrages classés comme ayant un niveau de
conséquence moyen (un échelon sous « important »)
soient évalués tous les 10 ans. Les propriétaires qui ne
se conforment pas a la réglementation sont assujettis
a des mesures d'exécution de la part du Ministry of
Forests, Lands, Natural Resource Operations, and
Rural Development (MFLNRO). De nombreuses lignes
directrices provinciales non normatives ont également
été élaborées, notamment les Legislated Dam Safety
Reviews in B.C. [11] et le Site Characterization for Dam
Foundations [12] d'Engineers and Geoscientists British
Columbia (EGBC)2

Dans le contexte juridictionnel de la Colombie-
Britannique, il y a peu de mentions de barrages et

de changements climatiques. La Water Sustainability
Act contient une petite mention encourageant les
décideurs a tenir compte des effets des changements
climatiques au cours de I'examen trentenaire de leurs
ententes de licence. La majeure partie de I'information
sur les changements climatiques se trouve dans les
documents de lignes directrices de 'EGBC. Le 2019
Professional Practice Guideline Site Characterization
for Dam Foundations in BC V1.2 souligne que les
changements climatiques pourraient étre considérés
comme un facteur de risque clé lors de la réalisation
des caractérisations des sites et fournit des
recommandations sur les considérations climatiques
a inclure dans les rapports.

Les 2016 Legislated Dam Safety Reviews in BC-APEGBC
Professional Practice Guidelines V3.0 mentionnent

que les examens de sécurité des barrages devraient
tenir compte des répercussions des changements
climatiques sur I'état de sécurité du barrage au moment
du rapport d'examen. Toutefois, les lignes directrices
concédent que la période de validité du rapport
d'examen de la sécurité du barrage est trés courte par
rapport au rythme des changements climatiques. La
ligne directrice provinciale la plus complete est 2018
Legislated Flood Assessments in a Changing Climate
in BC V2.1. Elle décrit une approche fondée sur les
risques pour intégrer les changements climatiques a la
conception et a I'exploitation des barrages [13].

1 L'Association canadienne des barrages (ACB) est un organisme bénévole créé dans les années 1980 pour fournir aux propriétaires de barrages, exploitants,
consultants, fournisseurs et organismes gouvernementaux un forum national pour discuter des questions de sécurité des barrages au Canada.

2 EGBC est le nom commercial de I'organisme, qui a changé en 2014. Le nom légal de l'organisme est demeuré Association of Professional Engineers and

Geoscientists BC.
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3.1.2 Alberta

Les barrages dans la province de I'Alberta sont régis
par la Province of Alberta Water Act (2000) [14], The
Alberta Dam and Canal Safety Directive (2018) [15],

et le Water (Ministerial) Regulation (2020) [16]. La
Water Act régit la conservation et la gestion de l'eau,

y compris son allocation et son utilisation. LAlberta
Dam and Canal Safety Directive est une directive non
normative qui fournit des directives sur I'application et
l'autorisation de nouveaux barrages, la classification
des conséquences, la gestion de la sécurité, I'enquéte,
la conception, la construction, les évaluations et

les appréciations, I'exploitation, I'entretien et la
surveillance, la gestion des urgences, les avis au
directeur et la mise hors service, la fermeture et
I'abandon. Le Water (Ministerial) Regulation encadre
les activités et les utilisations de I'eau en Alberta.

Il n'y a aucune mention particuliére des changements
climatiques dans les lignes directrices ou dans les
bulletins provinciaux de I'Alberta.

3.1.3 Ontario

Les barrages de I'Ontario sont réglementés par le
ministere du Développement du Nord, des Mines, des
Richesses naturelles et des Foréts (DNMRNF) en vertu
de la Loi sur 'aménagement des lacs et des riviéres
(2019) [17]. La Loi autorise le DNMRNF a réglementer
I'emplacement, la conception, la construction, la mise
hors service, I'exploitation, et I'entretien des barrages.
Le DNMRNF a créé une série de bulletins techniques
et de meilleures pratiques de gestion avec des
exigences obligatoires, des conseils techniques et des
meilleures pratiques [18].

Il n'y a aucune mention particuliere des changements
climatiques dans les directives ou les bulletins
provinciaux de I'Ontario.

3.1.4 Québec

Les barrages de la province de Québec sont régis par
le Réglement sur la sécurité des barrages [19] (établi

en vertu de la Loi sur la sécurité des barrages [20]), /a
Loi sur le régime des eaux [21], la Loi sur la qualité de
I'environnement [22], et la Loi sur la conservation et la
mise en valeur de la faune [23]. La Loi sur la sécurité des
barrages accorde au ministére de I'Environnement et
de la Lutte contre les changements climatiques (MELC)
I'autorité nécessaire pour superviser I'administration
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et la réglementation de la Loi. Lobjectif de la Loi est
d'accroitre la sécurité des barrages. La Loi s'applique
aux personnes et aux biens et les protege contre les
risques associés aux barrages en fournissant des
exigences minimales aux propriétaires de barrages.
En vertu de la Loi, chaque propriétaire de barrage de
grande capacité doit soumettre ses barrages a un
examen de la sécurité périodique par un ingénieur.
Le Québec differe également des autres provinces en
ce sens que le niveau de conséquence des barrages
est principalement basé sur I'infrastructure touchée,
y compris les batiments résidentiels, plutot que sur le
risque de perte de vie en cas de rupture d'un barrage.

Il n'y a aucune mention particuliére des changements
climatiques dans les lois ou reglements provinciaux du
Québec concernant les barrages.

3.1.5 Autres provinces et territoires

Toutes les autres provinces et tous les autres territoires
n'ont pas de réglementation ou de loi distincte pour

les barrages. Toute réglementation concernant les
barrages est plut6t visée par la loi provinciale sur I'eau
ou I'environnement. Cela comprend la Water Security
Agency Act de la Saskatchewan (2020)[24], la Loi sur les
droits d'utilisation de I'eau du Manitoba (2021) [25], la
Loi sur I'assainissement de I'eau du Nouveau-Brunswick
(1989) [26], I'Environment Act-Regulation de la Nouvelle-
Ecosse (1994) [27], le Water Resources Act de Terre-
Neuve-et-Labrador (2002) [28], la Water Act de Ille-du-
Prince-Edouard (2021) [29], la Loi sur les eaux du Yukon
(2003) [30], la Loi sur les eaux du Nunavut et le Tribunal
des droits de surface du Nunavut (2002) [31], et la Loi
sur la gestion des ressources de la vallée du Mackenzie
(1998) [32] ainsi que la Loi sur les eaux - Justice (2014)
des Territoires du Nord-Ouest [33]. S'il n'existe pas
d'exigences provinciales officielles, I'industrie retient
pour norme de suivre les lignes directrices de I'ACB [34].

Il n'y a aucune mention particuliere des changements
climatiques dans ces lignes directrices provinciales ou
de I'ACB.

3.1.6 Industrie nucléaire du Canada

Les barrages liés a I'industrie nucléaire du Canada sont
réglementés par la Commission canadienne de s(reté
nucléaire (CCSN) en vertu de la Loi sur la sdireté et la
réglementation nucléaires (2000) [35]. Les barrages
dans les installations et sites nucléaires du Canada
sont réglementés par les activités de permis et de



ADAPTATION AUX CHANGEMENTS CLIMATIQUES POUR LES BARRAGES

conformité de la CCSN. Cet encadrement par la CCSN
est fondé sur une approche axée sur le risque et est
mené pour obtenir I'assurance que les barrages sont
concgus de maniére appropriée et entretenus en vertu
d'une provision adéquate pour la sécurité des barrages
et pour la protection de la santé et de la sécurité des
personnes et de I'environnement. Tout barrage sur des
sites nucléaires sera examiné par le personnel de la
CNSC et des experts internes avant d'étre approuvé.

Il n'y a aucune mention particuliére des changements
climatiques dans les documents de la CCSN.

3.2 Lignes directrices nationales et
fédérales

Il n'existe pas de lignes directrices nationales sur
I'adaptation aux changements climatiques et les
barrages au Canada. Le document de lignes directrices
le plus utilisé est celui des Recommandations pour la
sécurité des barrages I'ACB, publié en 2007 et mis a
jour en 2013. Les Recommandations sont devenues
un document de référence important pour la sécurité
des barrages au Canada et rassemblent des principes
applicables a tous les barrages, ainsi qu'un apergu
des processus et des critéres de gestion de la sécurité
des barrages conformément aux principes. Les
recommandations de 'ACB sont appuyées par un
ensemble de neuf documents techniques publiés en
2007 et révisés au besoin [7].

Au niveau fédéral, a I'exception des listes des lois de
I'article 3.11, il n'existe qu'une seule directive générale
élaborée par Parcs Canada pour les barrages sous sa
supervision. Le document Directive du programme
de sécurité des barrages pour les barrages et les
structures de rétention d'eau de Parcs Canada a été
créé a titre de guide de gestion pour les barrages et
les structures de rétention d'eau de Parcs Canada
tout au long de leur cycle de vie. Ces directives
fournissent des directives nationales cohérentes pour
la conception, la construction, 'inspection et I'entretien
des barrages [36]. Cette directive ne tient pas compte
des changements climatiques.

3.3 Normes internationales

Aucune norme internationale particuliere tenant compte
des répercussions des changements climatiques et

des barrages n'a été identifiée. LISO (Organisation
internationale de normalisation) a élaboré plusieurs
lignes directrices pertinentes, notamment :
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= /SO 24516-2:2019 Guidelines for the management of
assets of water supply and wastewater systems - Part
2: Waterworks, qui comprend I'examen des réservoirs,
mais qui ne tient pas compte des changements
climatiques;

= /SO 31000 Risk Management, qui est une ligne
directrice commune sur I'évaluation des risques qui
ne tient pas compte des changements climatiques
en particulier; cependant, elle est référencée
par I'Optique des changements climatiques
d'Infrastructure Canada comme une méthode
appropriée pour mener des évaluations de résilience
aux changements climatiques;

= /SO 14090, Adaptation to climate change - Principles,
requirements and guidelines, qui ne mentionne pas
les barrages, mais qui se concentre sur les bases de
I'adaptation aux changements climatiques; et

= /SO 14091:2021 Adaptation to climate change
- Guidelines on vulnerability, impacts and risk
assessment, qui ne mentionne pas les barrages, mais
qui se concentre sur les bases de I'évaluation de la
vulnérabilité, des impacts et des risques liés au climat.

La CIGB présente plusieurs bulletins sur la sécurité

des barrages, notamment le bulletin 59 Sécurité des
barrages (1987), le bulletin 167 Regulation of Dam Safety:
An overview of current practice world wide et le bulletin
189 Current State-Of-Practice in Risk-Informed Decision-
Making for The Safety of Dams and Levees. D'autres
bulletins traitent des changements climatiques, comme
le bulletin 169 de la CIGB, Global Climate Change, Dams,
Reservoirs and related Water Resources lesquels sont
discutés plus en détail a la section 3.5.1.

3.4 Vulnérabilité des barrages aux
changements climatiques

3.4.1 Exposition, dangers climatiques et
tendances

Les conditions et les tendances actuelles et prévues
en ce qui a trait au climat reposent largement sur
I'emplacement géographique et sur le temps. En raison
de la taille du pays et de ses paysages diversifiés, le
climat du Canada est trés varié et varie naturellement
d'une année a l'autre, et d'une décennie a l'autre.

La section suivante vise a donner un apergu des
tendances nationales prévues en matiére de climat,
mais ces conditions peuvent varier d'un endroit a
I'autre. Les parametres climatiques énumérés ci-
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dessous ont été choisis en fonction de I'analyse
documentaire et des discussions avec des experts de
I'industrie concernant leurs répercussions potentielles
sur les barrages.

La variabilité naturelle des systémes climatiques est un
facteur important qui doit étre pris en compte lors de
toute discussion sur les changements climatiques et
sur leurs répercussions potentielles sur les barrages.
La variabilité naturelle du climat fait référence aux
fluctuations a court terme du climat moyen a un
endroit particulier ou dans une région particuliere.

Une certaine variabilité naturelle est susceptible

de se produire sur des échelles géographiques ou
temporelles plus vastes, comme l'oscillation australe

El Niflo (ENSO), qui produit des températures plus
chaudes et des conditions plus séches dans la plupart
des régions du pays [37]. Les changements climatiques
sont une toile de fond a rythme plus lent, et a long
terme, pour ces fluctuations naturelles plus courtes. lls
pourraient modifier la variabilité moyenne et naturelle.

La section suivante porte sur les observations
historiques des changements climatiques ainsi que sur
les prévisions. Les projections climatiques reposent en
partie sur des données historiques sur le climat. Bien
que la majeure partie du sud du pays ait des registres
constants pour les années 1900, les régions du nord et le
Canada, dans son ensemble, ne couvrent qu'une période
débutant en 1948 [37]. De méme, les sites d'observation
sont souvent répartis densément autour des zones
urbaines et du sud et sont beaucoup plus rares dans les
régions du nord. Entre-temps, de nombreux barrages,
surtout avec des structures plus grandes, sont situés
dans des régions nordiques ou éloignées.

Les modeles climatiques utilisent des intrants

appelés « scénarios d'émissions » pour déterminer

les prévisions climatiques futures. Les scénarios
d'émissions sont des images de la fagon dont

I'avenir pourrait se dérouler en fonction de

facteurs déterminants tels que le développement
démographique, le développement socio-économique
et le changement technologique, ainsi que de leur
incidence sur les concentrations de gaz a effet de serre
dans I'atmospheére. Un scénario de faibles émissions
suppose des réductions rapides et marquées des
émissions, et des émissions quasi nulles au cours

du présent siecle, tandis qu'un scénario d'émissions
élevées suppose une croissance continue des
émissions au cours du présent siecle. Au total, il

existe quatre scénarios d'émissions couramment
utilisés congus pour s'adapter aux différents contextes
possibles de l'avenir, appelés « profils représentatifs
d'évolution de concentration » ou « RCP » [37]. Dans
la mesure du possible, cette étude a utilisé les données
de projection provenant d'un scénario d'émissions
élevées (RCP 8.5) pour rester prudente lorsqu'on
envisage les répercussions potentielles. Lorsqu'un
autre autre scénario a été utilisé en raison d'un manque
de données, ceci est indiqué. Les changements
prévus aux parametres climatiques et aux dangers
sont présentés ci-dessous afin de mieux expliquer
I'exposition du Canada aux changements climatiques.
La vulnérabilité des barrages aux changements
climatiques est abordée dans d'autres sections. Le
risque est la combinaison de I'exposition et de la
vulnérabilité; par conséquent, ces sections fournissent
une discussion sur les risques climatiques potentiels
pour les barrages au Canada.

Tableau 1: Variations observées de la température moyenne annuelle et saisonniére entre 1948 et 2016 pour six régions et pour le Canada

1,9 3,7
1,9 3,1
13 2,0
Québec 1 1,4
Atlantique 0,7 0,5
Nord du Canada 2,3 4,3
Canada 17 33
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Variations de température en °C

1,9 1,4 0,7
2,0 1,8 11

1,5 11 1,0
0,7 1,5 1,5
0,8 1,3 11

2,0 1,6 2,6
17 1,5 1,7
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3.4.1.1 Température

Les modéles qui montrent que les températures
moyennes annuelles et saisonnieres dans tout le
Canada ont déja augmenté sont tres sdrs. Entre 1948
et 2016, la meilleure estimation de I'augmentation
annuelle moyenne de la température était de 1,7 °C
pour l'ensemble du pays [38]. Les hausses de
température les plus importantes en hiver ont été
constatées dans le nord de la Colombie-Britannique et
de 'Alberta, au Yukon, dans les Territoires du Nord-
Ouest et dans l'ouest du Nunavut, se situant entre 4 °C
et 6 °C pendant la méme période [39]. Le printemps a
suivi une tendance semblable partout au pays, mais
d'ampleur plus limitée. Le réchauffement en été a été
beaucoup moins marqué que celui de I'hiver ou du
printemps, mais a généralement été plus uniforme a
I'échelle du pays par rapport aux autres saisons.
Pendant I'automne, la plupart des augmentations ont
été observées dans les régions du nord-est du pays,
principalement dans les Territoires du Nord-Ouest, au
Nunavut et dans le nord du Québec [39]. Le tableau 1
souligne les changements régionaux observés sur le
plan des températures moyennes annuelles et
saisonniéres dans tout le pays entre 1948 et 2016 [39].

On pense que les augmentations moyennes observées
et projetées au Canada sont environ deux fois plus
importantes que le taux moyen mondial, quel que

soit le scénario d'émissions. Calculé en moyenne

pour tout le pays, le réchauffement prévu dans le
cadre d'un scénario a émissions élevées (RCP 8.5) se
situera a environ 6 °C de plus que la base de référence
historique de 1986-2005 d'ici la fin du 21¢ siecle [39].

Tableau 2 : Variation projetée (en °C) de la température moyenne
annuelle de l'air de surface conformément au RCP 8.5 pour six
régions et tout le territoire du Canada, par rapport a 1986-2005
(avec 25° et 75° centiles)

m
19 (1.4, 2,5) 5,2 (4,3,6,2)
m 2,3(17,3,0) 6,5 (5,2, 7,0)
m 2,3(17,2,9) 6,3 (5,3, 6,9)
2,3(17,2,9) 6,3 (5,3, 6,9)
1905524 52(45,6)
_ 2,7(2,0,3,5) 7.8 (6,2, 8,4)
_ 2,3(17,2,9) 6,3 (5,6, 77)
@SQEWUPE ‘ csagroup.org/fr

Les hausses projetées des températures sont plus
évidentes dans les latitudes supérieures et dans la
moyenne hivernale et annuelle. Dans le sud du Canada,
la variation prévue de la température hivernale est plus
importante dans l'est que dans l'ouest, et on prévoit
gue la Colombie-Britannique se réchauffera [égerement
moins que d'autres endroits du pays [39]. Le tableau

2 souligne la variation prévue de la température de
surface moyenne annuelle pour les régions du pays
[39]. Linformation comprend les 25¢ et 75¢ centiles des
données modélisées, conformément au scénario RCP
8.5 sur les émissions.

Il est important de noter que la variabilité interne du
climat d'une année a l'autre continuera de se produire
en méme temps que les changements climatiques qui
se produisent lentement. L'avenir continuera d'avoir
des périodes de chaleur et de froid extrémes dans le
contexte d'un changement graduel forcé du climat.

3.4.1.2 Précipitations

Les précipitations observées a travers le Canada ont
augmenté d'environ 20 % de 1948 a 2012 [38]. Ces
augmentations étaient plus importantes dans le nord
du Canada, notamment au Yukon, dans les Territoires
du Nord-Ouest, au Nunavut et dans le nord du Québec,
gue dans le sud du Canada [39]. Des augmentations
importantes ont également été observées dans l'est

du Manitoba, dans l'ouest et dans le sud de I'Ontario et
dans les provinces de I'Atlantique.

On accorde un niveau de confiance moyen au fait que
la précipitation moyenne annuelle a augmenté dans

le pays et un niveau de confiance faible a I'estimation
de I'ampleur de la tendance nationale en raison de la
densité insuffisante des sites d'observation au pays.
Dans le nord du Canada, les précipitations ont augmenté
chaque saison. Dans le sud du Canada, les précipitations
ont augmenté dans la plupart des saisons, mais cette
augmentation n'est généralement pas significative

sur le plan statistique, a I'exception d'en Colombie-
Britannique, en Alberta et en Saskatchewan, qui ont
connu des diminutions significatives des précipitations
d'hiver sur le plan statistique. Le tableau 3 souligne les
changements observés dans les précipitations annuelles
et saisonnieres entre 1948 et 2012 pour les régions

du pays [39].
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Tableau 3 : Changements observés dans les précipitations annuelles et saisonniéres normalisées entre 1948 et 2012 pour six régions et
tout le territoire du Canada

Annuelles Hiver

En ce qui concerne les événements de précipitations
extrémes de courte durée au Canada, pour

I'ensemble du pays, il ne semble pas y avoir de
tendance détectable. Un plus grand nombre de sites
d'observation ont constaté une augmentation au lieu
d'une baisse de la plus grande quantité de précipitations
en une journée chaque année, mais l'orientation des
tendances est aléatoire dans I'espace et non supérieure
a ce qui serait attendu du hasard [40] [41] [42]. Cela ne
correspond pas aux tendances mondiales et a celles des
régions contigués des Etats-Unis.

Le nombre de jours de forte pluie n'a augmenté que

de 2 a 3 jours depuis 1948 dans le sud de la Colombie-
Britannique, en Ontario, au Québec et dans les
provinces de 'Atlantique [43]. Le nombre de jours

avec une pluviométrie totale sur une heure supérieure

a 10 mm, avec une pluviométrie totale sur 24 heures
supérieure a 25 mm, ou avec une pluviométrie totale sur
48 heures supérieure a 50 mm, n'a pas non plus montré
de changement constant sur I'ensemble du pays [41].

Les changements détectés attribuables a l'activité
humaine dans les tendances historiques de
précipitations sont moins significatifs par rapport

aux tendances de température. Cette distinction est
principalement attribuable a une variabilité spatiale et
temporelle plus importante des données relatives aux
précipitations, plutét qu'a une plus petite amplitude de
changement. Les variations prévues des précipitations
en réponse a des températures croissantes pourraient
étre faibles comparativement a la variabilité naturelle.
De plus, a I'échelle régionale (comparativement a
I'échelle mondiale), des observations a long terme
limitées peuvent rendre la détection plus difficile [39].
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&

S

Changements dans les précipitations entre 1948 et 2012 (%)

Printemps Eté Automne
18,2 79 1,5
13,6 8,4 5,8
12,5 8,6 17,8
20,9 6,6 20,0

5,7 1,2 18,2
42,2 18,1 32,1
25,3 12,7 19,0

En général, les projections de précipitations sont
considérées comme moins certaines et plus difficiles
a modéliser avec précision que la température. On
accorde uniquement un niveau de confiance moyen
au fait qu'une contribution humaine existe dans

les variations de précipitations a I'échelle mondiale
observées sur le territoire depuis 1950. Cependant, les
prévisions climatiques pour les précipitations futures
indiquent que des changements devraient étre prévus.
Les précipitations annuelles et hivernales devraient
augmenter dans tout le pays au cours du 21° siecle, avec
des changements plus importants prévus dans le nord
du Canada. On prévoit que les précipitations estivales
diminueront dans le sud de I'Ontario. On prévoit une
hausse des précipitations extrémes quotidiennes.

Le tableau souligne les variations projetées de la
précipitation moyenne annuelle pour les régions de tout
le pays par rapport a une base de référence historique
de 1986 a 2005 [39]. Le tableau comprend également
les 25¢ et 75° centiles des données modélisées,
conformément au scénario RCP 8.5 sur les émissions.

Tableau 4 : Variation du pourcentage projeté (%) de la
précipitation moyenne annuelle conformément au RCP 8.5 pour
six régions et pour toutes les régions du territoire du Canada par
rapport a 1986 a 2005 (avec 25¢ et 75¢ centiles)

Horizon temporel

0 2081-2100

Colombie-Britannique 5,7 (0,0, 11,4) 13,8 (5,7, 22,4)
EZT 650413)  153(63,249)
R ss08 124  173(85261)
9,4 (45,147) 22,5 (14,8, 32,0)
50 (0,6, 9,9) 12,0 (57,19,3)
T 354,181 333(227,464)
73(2,0,13,2) 24,2 (137, 36,2)
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A court terme (de 2031 & 2050), une petite
augmentation (moins de 10 %) est prévue pour
toutes les saisons, avec des valeurs légérement plus
élevées projetées pour le nord-est. A long terme (de
2081 a 2100), les changements prévus sont beaucoup
plus importants, et on prévoit des régions étendues
de précipitations accrues dans le nord du Canada.
Les précipitations annuelles et hivernales devraient
augmenter partout au Canada au cours du 21°
siecle, avec des changements de pourcentage plus
importants dans les régions du nord. On prévoit que
les précipitations estivales diminueront dans le sud
du Canada dans le cadre d'un scénario a émissions
élevées (bien que seules de faibles augmentations
soient prévues en vertu d'un scénario a faibles
émissions) [39].

Il n'existe pas de signes mis en évidence par
l'observation de changements dans les quantités de
précipitations extrémes sous-quotidiennes pour le
pays dans son ensemble. Cependant, pour l'avenir,

on accorde un niveau de confiance élevé au fait que
les quantités de précipitations extrémes quotidiennes
augmenteront. On prévoit une augmentation

des précipitations extrémes partout au pays. Les
précipitations extrémes avec une période de retour

de 20 ans devraient devenir un événement de 10 ans

a court terme (2031-2050) et un événement de 5 ans

a long terme (2081-2100). Cette variation relative de

la fréquence est plus marquée pour les événements
extrémes et plus rares [39]. Etant donné que les
barrages sont congus pour des périodes de retour
beaucoup plus importantes (par exemple, de 1000 a
100 000 ans), cela pourrait étre préoccupant. Ouranos a
étudié I'impact des changements de précipitations sur
les crues de projet pour les barrages, ce qui est abordé
plus en détail a la section 3.5.6.

Il est a noter qu'il est difficile d'interpréter les résultats
des modeles climatiques mondiaux a une échelle
locale, surtout en ce qui a trait aux précipitations.

Les résultats de ces modeéles peuvent transmettre de
I'information de maniére impraticable pour l'utilisation
opérationnelle a une échelle locale et peuvent ne pas
inclure tous les processus physiques qui produisent
des événements de précipitations intenses a I'échelle
locale [39].

csagroup.org/fr
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3.4.1.3 Accumulation de neige et couverture
neigeuse

Des observations historiques ont montré que
I'accumulation saisonniére de neige et que la partie

de l'année ol une couverture neigeuse est présente
sont en déclin dans la plupart des régions du Canada.
Depuis 1981, la fraction de la couverture neigeuse (la
partie du nombre de jours, chaque mois, ou la neige est
présente au sol) a diminué de 5 a 10 % par décennie
en raison de son apparition tardive et de la fonte plus
précoce du printemps [44]. Cette caractéristique

est particulierement notable pour I'est du Canada

au printemps et pour la grande partie du pays a
I'automne. Au cours de la méme période, I'accumulation
saisonniére de neige a également diminué de 5 a 10 %
par décennie, a I'exception du sud de la Saskatchewan
et de certaines régions de 'Alberta et de la Colombie-
Britannique, qui ont connu une augmentationde2a 5%
par décennie [44].

Pendant les mois d'hiver, on prévoit des diminutions
de la neige dans le sud du Canada, ou les hausses

de température se traduiront par moins de chutes

de neige en tant que pourcentage des précipitations
totales [45]. On prévoit que les températures dans les
régions du nord resteront suffisamment froides en
hiver pour prévenir un changement de la couverture
neigeuse en réaction au réchauffement. Au printemps,
cependant, on s'attend a ce que les régions ou serait
constatée la réduction de la fonte de la neige soient
déportées vers le nord, a mesure que la couverture
neigeuse recule dans la forét boréale, la région
subarctique et I'Extréme-Arctique [44].

Les prévisions indiquent que les réductions de
I'équivalent maximal en eau de la neige (la quantité
d'eau sous forme de neige) seront importantes (de 15 %
a 30 % de 2020 a 2050) dans la majeure partie du sud
du Canada, les plus grands changements se produisant
dans les Maritimes et en Colombie-Britannique. On
prévoit que la plus grande perte de neige a I'échelle du
pays se produira en période intermédiaire (d'octobre a
novembre et de mai a juin) [44].
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3.4.1.4 Fonte des glaciers et de la calotte glaciaire

Au Canada, les glaciers et les calottes glaciaires
alpines se sont amincis au cours des cing dernieres
décennies en raison de la hausse de la température de
surface. La santé de ces systémes est souvent mesurée
par I'équilibre de la masse de surface, la différence
entre la masse annuelle gagnée par I'accumulation de
neige et la masse perdue en raison de la fonte de la
neige [44].

On a déja observé une réduction de I'équilibre

de la masse de surface dans le sud du Canada.
Laugmentation des températures et les périodes de
précipitations réduites dans l'ouest du Canada ont
causé un amincissement des glaciers dans le sud de
la cordillere de 30 a 50 m depuis le début des années
1980 [46]. Des tendances semblables ont été observées
dans tout le pays, notamment des réductions des
glaciers observées dans le parc provincial Garibaldi,
dans les Rocheuses canadiennes, dans le champ de
glace Columbia, dans la chaine Cariboo dans l'ouest et
dans les monts Torngat dans I'est [47] [48] [49] [50].

Les glaciers et les champs de glace des régions du
nord ont également connu des réductions mesurables.
Au Yukon, ils ont diminué d'environ 22 % entre 1957

et 2007 [51]. L'archipel arctique canadien a subi une
réduction de sa masse de plus du double de celle de
1995 a 2000 et de 2003 a 2010, selon deux études sur
ces périodes. La réduction a continué de s'accélérer
[52]. La calotte glaciaire Barnes de I'lle de Baffin a
perdu 17 % de sa masse entre 1900 a 2010 [53].

<sp ggngPE csagroup.org/fr

«Les glaciers et les calottes glaciaires

alpines du Canada se sont amincis au cours
des cinq derniéres décennies en raison de
l'augmentation des températures de surface. »

La plupart des petites calottes glaciaires et barrieres

de glace dans I'Arctique canadien disparaitront d'ici
2100 [44]. Les plus grandes calottes glaciaires dans
cette région perdront 18 % de leur masse totale d'ici la
fin du siecle [54] [55]. On prévoit que les glaciers de

la cordillere de l'ouest perdront jusqu‘a 85 % de leur
volume d'ici la fin du siécle [44]. Les riviéres alimentées
par ces glaciers pourraient initialement connaitre des
périodes de déversement plus longues en raison de
I'approvisionnement plus important en eaux de fonte,
mais on s'attend a ce que cela soit limité et meéne a une
réduction du débit d'été vers le milieu du siecle (2050).
Ces changements auront des répercussions importantes
pour les propriétaires de barrages disposant
d'infrastructures sur les riviéres alimentées par les
glaciers, et sur les collectivités comptant sur les glaciers
pour s'approvisionner en eau. |l y a aussi un risque que
la fonte des glaciers méne a des mares d'eau rompant
le barrage glaciaire naturel, causant des crues en aval et
un risque de ruptures en cascade des barrages.

3.4.1.5 Changement de la glace des lacs et
rivieres

La durée du couvert de glace saisonnier des lacs

a diminué au Canada au cours des cinqg derniéres
décennies en raison de la formation tardive de la glace
a l'automne et de sa rupture précoce du printemps. Les
observations en surface ont montré que la rupture de la
glace se produit plus t6t et que le gel apparait plus tard
dans les petits lacs du sud du Québec, de I'Ontario, du
Manitoba et de la Saskatchewan [44].
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Aucune tendance significative n'a été observée dans le
couvert de glace saisonnier maximal des Grands Lacs,
qui est tres variable depuis 1971 [44]. On a observé une
tendance a la baisse significative du couvert de glace
annuel maximal par rapport a 1973 a 2010 (baisse de
71 % pour tous les Grands Lacs), mais les grandes
années de glace en 2014, 2015 et 2018 n'ont entrainé
aucune tendance au-dela de la période 1973 a 2018
[56]. Les mesures par satellite montrent que les dates
auxquelles l'eau est libre de glace sont plus précoces
dans les lacs de I'Arctique canadien et une réduction
de la durée du couvert de la glace dans 80 % des lacs
arctiques de 2002 a 2015 [57].

[l existe un manque d'évaluation de la variation de

la glace fluviale dans tout le pays en raison de la
rareté de l'observation et de l'analyse des données
disponibles [44]. Il existe des signes de bris précoce
de la glace en riviere, ce qui correspond a des
hausses de température de surface. Cependant, les
relations entre le climat et la phénologie et I'épaisseur
de la glace, les changements des régimes de débit
saisonniers, les processus hydrauliques, les embacles
et les événements de crue ne sont pas entierement
comprises [58] [59].

Les projections indiquent que la débé4cle des lacs

au printemps aura lieu de 10 a 25 jours plus t6t d'ici

le milieu du siecle et que le gel automnal pourrait

se produire de 5 a 15 jours plus tard (en fonction du
scénario des émissions et des caractéristiques propres
au lac) [60] [61]. Des réductions extrémes allant jusqu'a
60 jours sont prévues dans les régions cotieres [44]. On
prévoit que les températures croissantes entraineront
une débécle plus précoce au printemps en raison de

la diminution de la résistance mécanique de la glace

et de 'apparition plus précoce des débits de pointe.
Des débacles plus fréquentes au milieu de I'hiver et
des événements connexes sont prévus, bien que les
changements prévus dans les propriétés de la glace
des rivieres puissent réduire les obstructions de glace
pendant le passage des crues printanieres [62].

3.4.1.6 Fonte du pergélisol

Le pergélisol sous-tend environ 40 % du territoire
canadien et constitue un facteur important de la
stabilité structurale dans les régions du nord [44]. On
accorde un niveau de confiance trés élevé au fait que
les températures du pergélisol ont augmenté au cours
des 3 a 4 dernieres décennies, avec des observations
régionales indiquant des taux de réchauffement
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d'environ 0,1 °C par décennie dans la vallée centrale

du Mackenzie et de 0,3 °C a 0,5 °C par décennie dans
I'Extréme-Arctique [63]. L'épaisseur de la couche active
(la couche supérieure du sol qui dégele a I'été et qui
géle a l'automne) a diminué d'environ 10 % depuis
2000 dans la vallée du Mackenzie. Il est a noter que les
conditions du pergélisol sont difficiles a surveiller parce
gu'elles nécessitent une surveillance in situ dans des
zones difficiles d'acces [44].

Dans le nord du Québec, le pergélisol continue de se
réchauffer a un rythme se situant entre 0,5°C et 1°C
par décennie [64] [65]. Au cours des cing dernieres
décennies, on a noté une perte de monticules de
pergélisol, des effondrements de lithalsas et des étangs
thermokarstiques de plus grande taille dans la région,
ce qui a apporté des preuves supplémentaires du
changement des conditions du pergélisol [66] [67].
D'autres signes de perte de pergélisol ont été trouvés
dans les monts Mackenzie des Territoires du Nord-
Ouest, le long du corridor de I'autoroute de I'Alaska
(entre Whitehorse et St John), dans la plaine Old Crow
(Yukon) et dans le sud des Territoires du Nord-Ouest
[68] [69] [70] [71].

Il'y a des incertitudes concernant les projections
quantitatives des changements futurs du pergélisol en
raison de la représentation inadéquate des propriétés
du sol et de l'incertitude dans la compréhension de la
réaction du pergélisol profond, ainsi que de l'intersection
des événements de précipitations, de la croissance de la
végétation, des feux de forét et des activités humaines
[44]. Les simulations réalisées a partir de modéles
examinant le pergélisol plus profond et fondées sur des
scénarios d'émissions faibles et moyennes présagent
que le territoire sous-tendu par le pergélisol au Canada
baissera d'environ 16 % a 20 % d'ici 2090 par rapport a
un niveau de référence de 1990 [72].

3.4.1.7 Feux de forét

Les changements prévus dans la fréquence des
températures et précipitations extrémes pourraient
donner lieu a un changement prévu de la probabilité
de feux de forét. La Méthode canadienne de I'indice
Forét-Météo (IFM) est un ensemble de variables
météorologiques utilisées pour caractériser le risque
de feu. Un seuil de cette méthode est souvent utilisé
pour définir les jours propices a la propagation des feux
[73] [74]. La grande variabilité de I'lFM d'une année a
I'autre a nui a la détection historique des tendances
dans tout le pays [75] [76]. Une étude a révélé que le
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nombre moyen de jours de propagation des feux dans
tout le Canada a augmenté entre 1972 et 2002, bien
que ces tendances étaient régionales et n'étaient pas
toutes significatives [73]. Malgré les incohérences dans
les indices, il y a aussi eu une augmentation importante
des secteurs qui ont briilé chaque année au Canada
[77]1[78].

Les augmentations de température prévues
contribueront probablement a 'augmentation des valeurs
des indices IFM et, par conséquent, a l'augmentation du
risque de feu. On prévoit une augmentation du nombre
de jours de propagation des incendies et des valeurs
extrémes de I'lFM, ainsi qu'une augmentation de la durée
de la saison des feux au Canada [39].

3.4.2 Vulnérabilités des barrages

Les tendances climatiques et les dangers cernés dans
la section précédente pourraient avoir une incidence
sur la conception de nouveaux barrages, modifier
I'exploitation ou poser une menace aux barrages
existants. Les sections suivantes traitent de ces
vulnérabilités potentielles.

3.4.2.1 Conception

3.4.2.1.1 Crues de projet

Selon les lignes directrices de I'ACB, les barrages
doivent pourvoir pour résister a une crue de projet d'une

ampleur déterminée en fonction de leur classification [7].

La classification des barrages est effectuée en fonction
du niveau de conséquence d'une défaillance du barrage,
y compris la perte de vie, les blessures, les dommages
matériels et les dommages environnementaux dans

la zone inondée. Les niveaux de classification et les
criteres associés aux crues de projet sont présentés

au tableau 5, avec la fréquence de révision suggérée
selon les examens de la sécurité des barrages. Il est
également recommandé d'effectuer des examens de la
sécurité de barrages ou une enquéte appropriée lorsque
des événements hydrologiques extrémes se produisent,
car ils peuvent avoir une incidence sur I'ampleur de

la crue de projet et sur la capacité du barrage de la
supporter et de la décharger.

Limpact que les changements climatiques peuvent
avoir sur la crue de projet est difficile a quantifier et
dépend d'une myriade de parameétres, notamment
I'emplacement et |a taille du bassin versant [79]. Le
processus d'utilisation des projections climatiques
pour estimer les crues comporte plusieurs couches
d'incertitude [80]. Selon Ouranos, il incombera aux
ingénieurs qui exécutent les conceptions et les
examens de la sécurité des barrages d'évaluer I'impact
des crues de projet sur un site particulier en raison des
tendances climatiques et de démontrer la résilience du
barrage aux changements climatiques [80].

Le tableau 5 indique que pour les barrages a faible
niveau de danger, les examens de la sécurité des
barrages et les crues de projet ne nécessitent pas une
vérification réguliere. Toutefois, selon les données de
projection des changements climatiques, on s'attend

a ce qu'un événement a une période de retour sur

100 ans se produise plus fréquemment. Bien que les
occurrences réelles de ces événements augmentent,
les probabilités statistiques de ces événements
devraient également étre révisées pour tenir compte
des changements climatiques. Il est possible que les
barrages actuellement congus pour un événement
survenant une fois sur 100 ans aient a réviser leur crue
de projet et éventuellement apporter des modifications
a la capacité de crue du barrage.

Tableau 5 : Périodes de récurrence des crues de projet et recommandations de mise a jour des examens de la sécurité
des barrages selon les Recommandations de sécurité des barrages de I'ACB [7]

Classification des barrages
en fonction du niveau de
conséquence

Importante

annuel d'une crue

Tres élevée

' Crue maximale probable

@
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P

Recommandations liées aux crues de
projet - probabilité de dépassement

1/100
1/100 a 1/1000
1/3 entre 1/1000 et la CMP’

2/3 entre 1/1000 et la CMP1
CMP?

Fréquence suggérée des examens
de la sécurité des barrages

Non requise
10 ans
7 ans
5 ans

5 ans
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3.4.2.1.2 Capacité de stockage et de déversement

Bien que les événements hydrologiques extrémes
puissent nécessiter une plus grande capacité de
stockage ou de déversement pour le réservoir,

les changements climatiques peuvent ajouter des
contraintes a la situation.

Il est attendu que les événements de coulée de
débris soient plus fréquents et plus intenses dans les
régions montagneuses a l'avenir [81] et ceux-ci ont
été identifiés comme un risque dans le contexte des
changements climatiques pour les barrages [82]. Dans
le bulletin 170 de la CIGB sur I'évaluation des crues

et la sécurité des barrages, un scénario avec blocage
par débris de 25 % de la capacité d'évacuation des
évacuateurs de crues cléturés dans les zones boisées
nécessite d'étre envisagé pour établir la capacité de
déversement de la crue de projet [83].

Le frasil pourrait boucher les entrées d'eau et les
turbines, ou s'accumuler et causer des embécles
glaciaires, comme l'indique Ouranos [84], bien

que l'impact des changements climatiques sur sa
production soit difficile a quantifier a ce stade. On

croit que la formation retardée d'un couvert de glace

ou son absence sur certaines rivieres peut augmenter
la production de frasil [85]. Un exemple tiré des
publications a démontré qu'au Québec, un propriétaire
de barrage public a constaté une augmentation des
fortes crues a la fin novembre et au début décembre, qui
ont causé de graves problemes de frasil pour ses actifs
[86]. Aucune discussion n'a eu lieu sur les réactions et
les mesures d'atténuation des effets sur les barrages du
frasil causé par les changements climatiques.

Une augmentation des précipitations sous forme

de pluie et de fonte des glaciers est susceptible
d'entrainer une augmentation des ruissellements et
de la sédimentation dans les réservoirs des barrages
[84] [87] [88] [89]. La sédimentation pourrait donner
lieu a une diminution trés lente et tres subtile de la
capacité du réservoir, qui deviendrait importante au fil
de plusieurs années [82].

3.4.2.1.3 Conditions limites de la modélisation
hydraulique

Une bréve mention dans le bulletin 170 de la CIGB sur
les crues et la sécurité des barrages laisse entendre
que l'élévation du niveau de la mer pourrait devoir
étre prise en compte dans le cadre des modélisations
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hydrauliques des ruptures de barrages ou de
cartographie des crues pour les estuaires ou les
emplacements ou le niveau de la mer dicte les niveaux
de l'eau [83], mais cela n'est peut-étre pas le cas pour
de nombreuses installations canadiennes.

3.4.2.2 Exploitation

3.4.2.2.1 Utilisation partagée de I'approvisionnement
en eau

Compte tenu des changements climatiques, |'utilisation
partagée de la ressource en eau est une préoccupation
croissante, comme I'a démontré le bassin du Mékong
[90]. Les incidences des changements climatiques sur
la fréquence et 'intensité des crues et des sécheresses
associées au développement de I'hydroélectricité

en Chine ont eu de graves répercussions sur la
production agricole et halieutique. Les changements
dans l'utilisation des terres (c.-a-d., l'urbanisation) et
des crues ont des répercussions sur le ruissellement,
I'exploitation des barrages et la sédimentation.

Les contraintes liées a l'utilisation partagée des
approvisionnements en eau ont également été prises
en compte par les organismes fédéraux aux Etats-Unis,
notamment dans le document Climate Change and
Water Resources Management réalisé en 2009 [91].

Au Canada, les ressources en eau sont utilisées pour
diverses fonctions : embouteillage, approvisionnement
en eau pour l'industrie, municipalités, pisciculture,
agriculture et exploitation miniére, ainsi que I'utilisation
sur place pour la production d’hydroélectricité, le
transport fluvial, la péche, I'élimination des eaux

usées et les activités récréatives [92]. La diminution
potentielle de la qualité et de la disponibilité de l'eau,
le besoin accru en hydroélectricité pour réduire les
émissions de carbone, I'augmentation de la demande
en eau pour l'irrigation pendant les périodes séches

et la croissance démographique augmenteront la
demande pour toutes les utilisations de ressources en
eau, ce qui pourrait mener a des conflits.

3.4.2.2.2 Acceés

Les routes d'accés ont été distinguées comme

une vulnérabilité potentielle des barrages dans un
contexte de changement climatique par I'International
Hydropower Association (IHA) dans son guide de
résilience au climat [93]. Les routes d'acces sont
essentielles a la sécurité et a I'exploitation des barrages
[7], surtout s'il est impossible de les commander a
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distance. Les risques comprennent les événements
hydrologiques extrémes qui endommagent la surface,
la fonte du pergélisol, 'augmentation des débris et les
ruissellements [93]. Des routes de glace sont aussi
susceptibles se former plus tard, ou le couvert de
glace pourrait étre trop mince pour étre utilisé pour les
déplacements [93].

3.4.2.2.3 Fonctionnement par temps froid

Le fonctionnement de I'équipement de vanne pourrait
étre inhibé par le froid [7] et la glace. On prévoit que
I'utilisation de cet équipement devrait augmenter en
raison de I'augmentation des événements a débit élevé
pendant I'hiver. La pulvérisation et le givrage ont été
I'une des circonstances qui ont entouré la rupture

du barrage Spencer au Nebraska, aux Etats-Unis, en
2019, qui est venue de l'incapacité des opérateurs a
retirer les poutrelles des vannes [94]. Ce probléeme a
également été observé au Canada, dans l'installation
de déversoir de Sainte-Marguerite-2 (SM-2) [95].

3.4.2.2.4 Pannes de courant et systéemes de
commande

Les événements extrémes comme les tempétes

de verglas, les ouragans, les vents violents et les
tornades pourraient augmenter [37], endommageant
I'équipement de surveillance et les commandes

de fonctionnement et interrompant I'alimentation
électrique a I'équipement critique [96]. Ces événements
représentent donc des risques pour I'exploitation et la
sécurité des barrages.

3.4.2.2.5 Génération d’'hydroélectricité

Bien que les tendances climatiques mises en évidence
auront une incidence sur la production d’'hydroélectricité,
I'ampleur et le type d'impact different en fonction de
I'horizon temporel et de la région.

Landsvirkjun, l'entreprise productrice d'électricité de
I'Etat islandais, a adapté la conception et la gestion
des barrages afin de refléter 'augmentation du débit
en raison de la fonte des glaciers, qui a pour l'instant
augmenté la production d'électricité [97]. Le taux de
fonte des glaciers devrait atteindre un plateau en 2030
et demeurer constant jusqu'en 2080. Aprés 2080, la
réduction du volume des glaciers donnera lieu a une
réduction des débits. Plusieurs barrages canadiens sont
situés dans des bassins hydrographiques influencés par
les glaciers, dont certains en Colombie-Britannique, en
Alberta, en Saskatchewan, au Manitoba et au Yukon [98].
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Des recherches ont été menées a I'échelle internationale
sur l'effet des changements climatiques sur la
production d'énergie hydroélectrique. Une étude [98]

a comparé le type de barrage, la taille du réservoir

et le rapport superficie/volume du réservoir a quatre
tendances climatiques : évaporation, rejet, variabilité
temporelle et fonte des glaciers. Les résultats ont
montré que la production d'électricité par pompage-
turbinage n'était vulnérable qu'a I'évaporation, tandis
que les barrages avec réservoirs étaient vulnérables aux
changements attribuables a I'évaporation, au rejet et

a la fonte des glaciers, mais qu'ils étaient quelque peu
résistants a la variabilité temporelle (crues, sécheresses
et effets saisonniers). Les barrages au fil de l'eau, quant
a eux, se sont principalement trouvés vulnérables a

la variabilité temporelle. Les barrages avec stockage
dont le rapport superficie/volume du réservoir est élevé
étaient plus sensibles aux évaporations que les barrages
dont le rapport est plus bas.

Certaines études étaient plus spécifiques au Canada.
Les tendances des précipitations et I'impact sur les
rejets varient localement, méme au sein d'un méme
bassin versant, comme on I'a démontré pour le bassin
versant de la Péribonka [99]. Cette étude a évalué le
rejet sur quatre sous-bassins différents d'apres les
projections climatiques pour trois périodes différentes,
et I'a comparé aux données historiques. Les résultats
montrent que bien qu'il existe une tendance générale
vers des crues précoces, les débits diminuent pour

I'été et le début de I'automne et augmentent en hiver.
Les deux sous-bassins du sud avaient des crues plus
précoces et plus basses que les deux bassins du

nord, mais une hausse plus marquée du débit d'hiver.
Les débits élevés du printemps ont été projetés a un
sommet plus bas pour I'horizon de 2010 a 2069 que
celui de la période de 1961 a 1990, mais plus élevé pour
la période de 2070 a 2099 (sauf pour I'un des deux
sous-bassins du sud). Il a été démontré qu'en utilisant
les procédures d'exploitation actuelles, on s'attendait a
ce que la production d'énergie diminue en raison des
changements climatiques. En adaptant l'exploitation,
les résultats montrent que la production d'énergie
annuelle devrait diminuer jusqu'en 2030 (en raison d'une
diminution de I'écoulement dans le sous-bassin du sud)
et augmenter jusqu’en 2099 (limite de I'horizon de cette
étude; en raison de crues printanieres plus marquées).
Dans I'ensemble, on s'attend a une plus grande
variabilité interannuelle.
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En 2020, Ouranos a présenté un guide sur I'évaluation
des actifs hydroélectriques dans un contexte des
changements climatiques [100]. Parmi les vulnérabilités
pécuniaires identifiées en matiére d'énergie
hydroélectrique, on compte les changements de la
demande, la production d'énergie et la sortie d'énergie,
la perte de stockage actif causée par un changement
dans les mesures de prévention des crues et une
augmentation des tarifs d'assurance en raison de la
fréquence et de I'ampleur accrues des événements
extrémes.

3.4.2.3 Sécurité et entretien des barrages
3.4.2.3.1 Evénements hydrologiques extrémes (crues)

Turcotte et ses collaborateurs décrivent les principales
crues en eau libre des derniéres années au Canada (sud
du Québec en 2011, Calgary et Toronto en 2013, ouest du
Québec en 2017 et en 2019, ainsi que sud du nouveau-
Brunswick en 2018 et 2019) comme des événements qui
pourraient étre causés par les changements climatiques,
ou qui, du moins, refletent a quoi pourrait ressembler
I'avenir des crues au Canada [87].

A l'échelle internationale, les changements climatiques
ont fait I'objet d'une discussion dans le bulletin 170 de

la CIGB sur I'évaluation des crues et la sécurité des
barrages [83]. Les principales répercussions attendues
des changements climatiques mentionnées dans le
bulletin sont une augmentation de l'incertitude associée
aux estimations liées aux crues extrémes.
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«Les tendances climatiques pour la plupart
des villes canadiennes évoluent vers des
hivers plus chauds et une possibilité accrue
de dégel hivernal et de précipitations sous
forme de pluie. »

Une des principales préoccupations en matiere de
sécurité des barrages d'eau canadiens est leur capacité
a gérer les crues extrémes. L'augmentation prévue de
I'ampleur et de la fréquence des tempétes extrémes
dans plusieurs régions canadiennes pourrait rendre
certains barrages plus vulnérables aux ruptures [101],
bien que cela dépende de nombreux facteurs. Les crues
intenses pourraient donner lieu a des débordements et
a des ruptures des rembilais, ainsi qu'a des dommages
structuraux [7] [101]. Les crues extrémes sont
particulierement préoccupantes en ce qui a trait aux
barrages vieillissants et en détérioration, comme on l'a vu
a plusieurs reprises aux Etats-Unis, y compris la rupture
en 2020 du barrage d’Edenville, qui avait été jugé comme
étant en condition insatisfaisante [102] [103] [104]. Selon
une étude menée sur deux barrages de Toronto, bien que
les barrages sont capables de résister aux changements
des débits élevés, une augmentation de la fréquence ou
de I'ampleur des débits extrémement élevés causés par
des ouragans ou des orages soutenus pourrait avoir des
répercussions importantes sur les barrages et devrait
étre envisagée lorsque des conseils scientifiques et
politiques appropriés sont accessibles [96].

Les lignes directrices pour la cartographie des crues en
Colombie-Britannique englobent les répercussions des
changements climatiques a prendre en compte lors de

I'exécution d'études de cartographie des crues pour les
barrages. Elles sont les suivantes :

» Une décharge maximale accrue pour une probabilité
annuelle donnée de dépassement causée par des
événements hydrologiques extrémes et un taux de
fonte des neiges extrémes;

21
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= Une augmentation des feux de forét et de
phénomenes d'infestation par les insectes qui
altérent le paysage et qui ménent a des crues de plus
grande fréquence et de plus grande ampleur; et

= Une combinaison de I'élévation du niveau de la mer
et d'ondes de tempéte plus élevées qui augmentent
les crues et I'érosion dans les zones coétieres a faible
altitude [105].

3.4.2.3.2 Considérations relatives a I'hiver et a
la glace

Les tendances climatiques pour la plupart des villes
canadiennes évoluent vers des hivers plus chauds et
une possibilité accrue de dégels et de précipitations
sous forme de pluie en hiver [106] [39]. Ces conditions
météorologiques pourraient entrainer une augmentation
des débits élevés de la saison hivernale qui pourraient
causer au milieu de I'hiver des débacles dynamiques
dans les endroits ou le couvert de glace restera épais

et résistant (soit dans les régions du nord ou sur un
horizon temporel plus court) [106]. De nombreux sites
susceptibles aux débéacles dynamiques en milieu d'hiver
pouvant mener a des embacles glaciaires et a des crues
présentant un niveau élevé de conséquences pourraient
voir survenir un plus grand nombre de ces événements.
Parmi les récents exemples de crues hivernales induites
par la glace, on compte deux riviéres de la ville de
Québec le 25 décembre 2020 et les quatre rivieres

de la ville de Québec a la mi-janvier 2018. Les deux
événements ont co(ité extrémement cher en réparation
des dommages [107].

Turcotte et ses collaborateurs soulignent le manque
de connaissances sur les embéacles glaciaires et les
crues hivernales dans le cadre de leurs recherches
sur I'impact des changements climatiques sur les
crues causées par la glace [87]. Les constatations
démontrent qu'il existe une grande variabilité régionale
sur le plan des processus liés a la glace, selon les
tendances climatiques qui régissent la région (p. ex.,
élévation, latitude, longitude). Il semble que I'analyse
statistique propre au site des tendances historiques
du niveau d'eau en présence de modéles de glace
et d'hydrodynamique de glace [85] figure parmi

les méthodes les plus précises pour comprendre
I'impact local des changements climatiques et les
répercussions sur les activités hivernales.

Le bris du barrage Spencer en 2019 a démontré que les
débacles dynamiques de glace, les embécles glaciaires

GROUPE
CSA”

csagroup.org/fr

et les dérives de glace sont des préoccupations
directes liées a la sécurité des barrages. Le rapport
publié par I'Association of State Dam Safety Officials
(ASDSO) indique que les conditions météorologiques
entourant les dérives de glace qui ont entrainé la
défaillance du barrage étaient un hiver froid (glace
épaisse et couverture neigeuse) suivi d'une tempéte
d’hiver avec des températures au-dessus du point

de congélation et des précipitations (crue et débacle
dynamique de glace) [94]. Londe de crue a fait

que plusieurs bourrages se fracassent en amont

du barrage. Les banquises obstruaient les vannes
ouvertes et le déversoir, causant une hausse du niveau
d'eau dans le réservoir jusqu'au sommet de la digue
(c.-a-d., le remblai). Le débordement de l'eau et de la
glace a causé I'érosion de la face en aval du barrage
[94], ce qui a mené a sa rupture. Certains des facteurs
qui ont mené a ces conséquences étaient la petite taille
du réservoir, la capacité d'évacuation insuffisante et les
restrictions en amont de la riviere par deux ponts [94].
Parmi les 380 ruptures de barrage enregistrées dans la
base de données de 'ASDSO, il s'agissait du deuxieme
événement attribué a la dynamique de la glace [94].

Bien que peu de ruptures historiques des barrages
soient liées aux dérives de glace aux Etats-Unis, le
climat plus froid des provinces canadiennes rend les
embacles glaciaires plus courants, et ces événements
pourraient augmenter en présence de changements
climatiques. Morse et Turcotte ont tenté d’examiner
les tendances climatiques de I'hiver 2040-2070 pour
le Canada et de déterminer leur effet sur les embacles
glaciaires [108] [106]. Les observations générales
provenant de la documentation et des modeles
climatiques laissent penser que I'augmentation de la
température devrait raccourcir la période hivernale
pour les rivieres (entre la formation du couvert de
glace et la débacle printaniére) et I'épaisseur de la
glace. Toutefois, les rivieres canadiennes ne seront pas
toutes soumises a la méme hausse de température
d‘air. Dans les régions ol les températures demeurent
suffisamment froides pour produire un couvert de
glace, les débacles dynamiques hivernales pourraient
devenir de plus en plus fréquentes et intenses en
raison de la variation accrue de la température et des
précipitations. C'est aussi le cas pour les provinces

de I'Atlantique et les régions boréales. Les tendances
régionales pour le Québec indiquées dans ce rapport
sont une diminution des crues liées a la glace dans le
bassin hydrographique du sud du Québec (manque de
glace), une augmentation des crues hivernales (et des
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débacles dynamiques) compensée par un hiver plus
court et des couverts de glace plus minces dans les
régions du centre, et une augmentation de la fréquence
et de 'intensité des crues hivernales (et des crues liées
a la glace) dans les régions du nord.

3.4.2.3.3 Erosion cotiere

Alors que l'augmentation du niveau de la mer et son
impact sur I'érosion cétiére n‘ont pas été considérés
dans la documentation disponible comme une
préoccupation majeure pour la sécurité et I'entretien
des barrages [98] [82], on a mentionné que
I'infrastructure cétiere, probablement y compris les
barrages, pourrait étre exposée a une érosion accrue
des rivages [92].

3.4.2.3.4 Stabilité des barrages de la région du nord

Le dégel du pergélisol est un effet connu des
changements climatiques qui touche les régions du
nord [109]. Limpact du dégel du pergélisol sur la stabilité
des barrages a été reconnu sans étre abordé dans le
bulletin 169 de la CIGB sur les changements climatiques
[82] et est mentionné dans les lignes directrices de
I'ACB [110]. Il semble que bien que ce probléme ait

été traité dans les codes et les normes d'autres types
d'infrastructures (p. ex., la norme CAN/BNQ 2501-500
Etudes géotechniques pour les fondations de batiments
construits dans les zones de pergélisol [111]), il y a peu

de documentation propre aux barrages. Aucune mesure
propre a l'atténuation des risques visant a réduire les
risques ou les dommages causés aux barrages par le
dégel du pergélisol n'a été identifiée.

3.4.2.3.5 Intégrité structurale

Bien que la plupart des barrages soient robustes et
que leur structure puisse gérer une augmentation de
I'ampleur ou de la fréquence des événements extrémes
sous leurs seuils de conception [112] [96], I'intégrité
structurale des barrages pourrait étre compromise
par un changement dans les charges hydrologiques
extrémes, les impacts des débris [82], les poussées
d'embaécles glaciaires ou les événements d'ondes. Les
modifications potentielles de la charge de conception
ne sont pas abordées de facon significative dans les
publications. Les niveaux de fonctionnement des
réservoirs et les contraintes sur le barrage qui en
découlent pourraient également changer en raison du
changement des précipitations et de I'hydrologie du
bassin versant [82].
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Les sécheresses sont susceptibles d'affecter la force
du sol et de causer une érosion ou un affaissement,

ce qui pourrait avoir une incidence sur les barrages de
terre [103]. Les barrages remblayés sont également
vulnérables a I'érosion causée par des fluctuations
extrémes des niveaux d'eau et des changements dans la
végétation [113]. Les taux de dilatation et de contraction
des matériaux de la fondation et des composants des
barrages pourraient étre touchés par la fréquence accrue
des cycles de gel-dégel en raison des changements
climatiques [100]. Dans le cas des barrages de

béton, les réactions silico-alcalines (parfois décrites
comme des réactions alcalis-agrégats) pourraient
augmenter avec la température. Ces réactions induisent
I'expansion et le fendillement dans le béton, et pourraient
avoir des répercussions graves sur la sécurité et le
fonctionnement des barrages-poids en béton existants,
et particulierement sur les sections de déversement.
[114]. Les publications n‘ont pas décrit ce qui est fait
pour tenir compte des répercussions des changements
climatiques sur ces problemes, ni dans quelle mesure ils
sont bien compris dans l'industrie du barrage.

3.5 Normes, lignes directrices et
meilleures pratiques en matiére
d’'adaptation

3.5.1 Lignes directrices internationales sur la
gestion des ressources en eau et I'adaptation
au climat

Dans le bulletin de 169 de la CIGB, Global Climate
Change, Dams, Reservoirs and Related Water
Resources, trois recommandations ont été fournies
aux propriétaires de barrages et a I'industrie :

1. Adopter une approche de systeme intégral;
Appliquer un processus de gestion adaptative; et

Collaborer avec un large éventail de disciplines,
d'intéréts et de parties prenantes [82].

Le document brosse un portrait des risques
généralisés et des vulnérabilités des barrages. Le
chapitre 9 du bulletin fournit des principes et des
mesures d'adaptation et présente six études de cas
a I'échelle mondiale, reconnaissant que les mesures
d'adaptation varient d'une région a l'autre. L'accent
est mis sur la souplesse des infrastructures a évoluer
avec les tendances climatiques (p. ex., augmentation
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de la capacité des réservoirs et des décharges) et les
mesures d'adaptation fonctionnelles (p. ex., prévisions
hydrologiques, amélioration de I'exploitation et des
politiques pour refléter une gestion intégrée des
bassins hydrographiques). Ce bulletin constitue un
point de départ utile et fournit des connaissances de
base pour les praticiens du barrage au Canada, mais
ne fournit pas suffisamment de directives précises
pour éclairer I'ensemble du processus d'évaluation et
d'adaptation des risques liés au climat.

LInternational Hydropower Association (IHA) a
publié le Climate Resilience Guide for the Hydropower
Sector destiné a guider tous les types de projets
d'hydroélectricité [93]. Le guide présente une
méthodologie générale composée de six phases et
de nombreuses étapes pour le dépistage des risques
climatiques, I'analyse des données, les tests de
contrainte climatique, la gestion des risques liés au
climat et la surveillance, I'évaluation et la production
de rapports. Un apergu de I'hydrologie est abordé
dans ce document, y compris la modélisation, I'analyse
de la fréquence des crues et la CMP. Lapproche
pratique présentée vise a traiter tous les projets
d'hydroélectricité, indépendamment de la taille et de
I'emplacement.

Climate Risk Informed Decision Analysis (CRIDA), un
rapport publié par I'Organisation des Nations Unies
pour I'éducation, la science et la culture (UNESCO),
traite de la planification collaborative des ressources
en eau en vue d'un avenir incertain [115]. Ce document
compléte les normes nationales et internationales
existantes en s'attaquant aux incertitudes, y compris
les changements climatiques, liées a la gestion

des ressources en eau. Le rapport propose une
méthodologie de prise de décision éclairée par le
risque qui comprend I'évaluation et la gestion du
risque, mais aussi la communication des risques aux
parties prenantes. Ce document n'est pas propre aux
propriétaires de barrages, mais il contient quelques
mentions propres aux barrages, y compris une étude
de cas et des exemples de risques.

Climate Impacts on Energy Systems - Key issues for
energy sector adaptation, un livre publié par la Banque
mondiale, traite des répercussions des changements
climatiques sur le secteur de I'énergie et présente
différents efforts et outils politiques pour appuyer

les décideurs en matiére d'adaptation [116]. Parmi
d'autres suggestions, les auteurs présentent un
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processus de gestion des risques liés au climat pour
guider la prise de décision et la décentralisation de la
production d'hydroélectricité (c.-a-d. petits barrages
plus rapprochés de la demande). La Banque asiatique
de développement (2012) souligne que bien qu'il
existe de vastes intentions politiques de commencer a
intégrer les considérations relatives aux changements
climatiques en Asie et dans la région du Pacifique, il
existe peu de détails sur les méthodes et les approches
d'évaluation des risques et d'élaboration de plans
d'action pratiques [112].

Le ministere de lI'environnement, de l'alimentation et
des affaires rurales du Royaume-Uni a élaboré des
lignes directrices sur l'incidence des changements
climatiques sur les barrages et réservoirs [113]. Les
risques propres a son secteur géographique et a ses
actifs sont déterminés et quantifiés, et des conseils
sont fournis pour les atténuer.

3.5.2 Lignes directrices des Etats-Unis sur la
gestion des ressources en eau et I'adaptation
au climat

La gestion des ressources en eau dans le contexte

des changements climatiques est un probleme abordé
aux Etats-Unis par plusieurs organismes fédéraux

[117]. Un rapport, publié en 2009 par le U.S. Geological
Survey (USGS), a établi les liens entre les changements
climatiques et la gestion des ressources en eau [91].
Voici certains des points clés soulignés dans ce rapport :

= Un besoin de surveillance a long terme du climat et
de I'hydrologie a grande échelle et a des endroits
précis (p. ex., prés d'un important barrage);

= 'utilisation de la modélisation stochastique et des
données paléoclimatiques pour tenir compte de
la variabilité climatique dans le plan de gestion de
I'eau a long terme comme complément aux données
historiques;

= |utilisation de techniques de gestion adaptatives (les
décisions sont prises de fagon séquentielle au fil du
temps) dans la prise de décision afin d'améliorer la
souplesse;

= |'adaptation des infrastructures et de I'exploitation du
barrage pour les changements climatiques; et

= 'laugmentation des activités de recherche et de
surveillance pour combler les lacunes en matiere de
connaissances et limiter les incertitudes en matiére
de planification.
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En réponse a ce rapport, le Climate Change and Water
Working Group (CCAWWG) a été créé. Il regroupe
plusieurs organismes fédéraux, y compris I'U.S. Army
Corps of Engineers (USACE), le Bureau of Reclamation
(USBR), I'U.S. Department of the Interior (DOI), et la
National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA). Le groupe de travail a produit deux rapports
sur les besoins et les lacunes de I'information
climatique afin de guider les stratégies, la planification,
la prise de décision et les politiques a court et a long
terme [118] [119].

Aux Etats-Unis, les ruptures de barrages et de digues
a niveau de conséquence élevé ont incité la Federal
Emergency Management Agency (FEMA) a demander
a I'US National Research Council (NRC) de réunir

un groupe d'experts pour discuter de la résilience
communautaire liée a la sécurité des barrages et

des digues [120]. Bien qu'il ne recommande pas

de politiques directement, le rapport a traité des
méthodes d'évaluation et de mise en ceuvre de
considérations de résilience communautaire dans le
cadre d'un programme de protection des barrages ou
des digues. Le rapport a fourni plusieurs conclusions
sur les sujets de la sécurité et de la résilience

des barrages au Canada face aux changements
climatiques ainsi qu'a d'autres risques. Il réclame une
plus grande attention a I'analyse des systémes entre
les infrastructures, les bassins hydrographiques et la
collectivité, la mise en disponibilité au grand public de
la cartographie des crues découlant de ruptures de
barrages, des plans d'action d'urgence et d'information
sur les risques en vue d'appuyer la planification de la
résilience communautaire, et il souligne la nécessité
de recourir a des approches collaboratives de gestion
des risques qui incluent tous les parties prenantes
dans une communauté de barrage, y compris les
professionnels du barrage et des digues, ainsi que les
personnes ou entités exposées aux conséquences
directes et indirectes d'une rupture de barrage. Ce
rapport a également présenté un outil pour évaluer le
niveau de maturité de I'engagement communautaire
dans un plan de la sécurité du barrage ou de la digue
en tenant compte de sujets comme les examens de la
sécurité des barrages, les plans d'action d'urgence, la
gestion des plaines inondables, le degré d'engagement
communautaire dans chacun de ces plans et dans les
évaluations qualitatives des risques. Cet outil pourrait
s'appliquer au contexte canadien, et un systeme
d'évaluation semblable pourrait étre utilisé pour
évaluer la maturité des considérations relatives aux
changements climatiques dans la gestion du systeme
de gestion des barrages.
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3.5.3 Changements climatiques dans les
codes et lignes directrices au Canada

La section suivante présente une liste non exhaustive
d'exemples de la fagon dont les changements
climatiques sont considérés pour les structures
hydrauliques en général.

Le Code canadien sur le calcul des ponts routiers [110]
est utilisé pour la conception de toutes les structures
hydrauliques et pourrait étre utilisé pour la conception
des barrages. Les changements climatiques sont
mentionnés a plusieurs reprises dans le document,
notamment au chapitre 2, Durabilité et développement
durable, ou il est énoncé que « la conception doit inclure
des considérations pour I'adaptation aux changements
climatiques locaux et aux impacts prévus ». Le chapitre
6, Fondations et systémes géotechniques, mentionne
la nécessité d'un chapitre sur les élévations des eaux
souterraines, y compris les fluctuations prévues
attribuables aux changements climatiques. Un examen
des changements climatiques au cours de la sélection
des sites fait également partie de la sous-section sur
la conception du pergélisol du chapitre 6. Un examen
des répercussions des changements climatiques sur
les conditions du pergélisol au cours de la durée de
vie de la structure devrait étre inclus dans le rapport
géotechnique. Enfin, le chapitre 15, Réfection et
réparations, mentionne la nécessité de tenir compte des
répercussions des changements climatiques dans la
réfection des ponts. Fait intéressant, les changements
climatiques n'ont pas été mentionnés au chapitre

3, Charges, qui mentionne les charges des ondes,

du vent et de la glace. Ces exigences n'étaient pas
accompagnées de directives précises sur la mesure
dans laquelle les changements climatiques doivent
étre pris en considération, le RCP qui devrait étre
utilisé ou d'autres détails qui auraient été nécessaires
pour l'adoption simplifiée des considérations relatives
aux changements climatiques dans l'industrie de la
conception des autoroutes et des ponts.

Le guide de la norme nationale du Canada Etudes
géotechniques pour les fondations de batiments
construits dans les zones de pergélisol comprend
une mention précisant d'inclure les changements
climatiques dans les projets a risque plus élevé, ainsi
gu'une ligne directrice compléte sur I'utilisation des
projections climatiques [111].
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Les changements climatiques sont également pris

en compte dans les normes d'ingénierie du ministére
du Transport du Québec. Le Tome Ill - Ouvrages

d'art [121] regroupe toutes les normes du ministere

des Transports du Québec relatives a la conception
des ponts et des ponceaux. Dans le chapitre deux,

le document décrit la fagon dont les changements
climatiques devraient étre pris en compte lors du calcul
du débit de conception des ponts et des ponceaux.
Pour les bassins hydrographiques de moins de 60 km?,
le débit devrait étre augmenté entre 18 % et 20 %, selon
I'emplacement au Québec. Les débits calculés pour les
bassins hydrographiques se situant entre 60 km? et
400 km? devraient étre augmentés de 15 %. Enfin, pour
les grands bassins de 400 km? et plus, le débit devrait
étre augmenté de 0 % a 15 % selon la latitude générale
du bassin (les emplacements entourant Montréal, au
sud, ne nécessitant aucune augmentation du débit).

Les lignes directrices canadiennes pour la
cartographie des plaines inondables incluent des
considérations pour les changements climatiques et
des études de cas sur les changements climatiques
[122] [123]. Le document Procédures hydrologiques
et hydrauliques fédérales pour la délimitation des
zones inondables fournit des conseils sur la fagon
de traiter et de modéliser des processus non fixes
comme les changements climatiques, ainsi que de
la documentation sur I'intégration des projections
climatiques sur I'hydrologie et I'élévation du niveau
de la mer. Lincertitude découlant des changements
climatiques est reconnue et plusieurs suggestions sont
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« Les lignes directrices canadiennes pour la
cartographie des plaines inondables incluent
des considérations pour le changement
climatique et des études de cas sur le
changement climatique. »

faites pour y remédier (p. ex., analyses de sensibilité,
approches fondées sur le risque, facteurs de sécurité)
[122]. Les études de cas présentées dans le document
Etudes de cas sur les changements climatiques dans

la cartographie des plaines inondables de RNCan sont
utiles pour comprendre l'application directe des outils
(p. ex., des logiciels comme HEC-RAS et HEC-HMS) et
des méthodes (p. ex., courbes de I'IDF tenant compte
des changements climatiques ou représentant une
gamme de scénarios sur une carte) [123]. EGBC a
deux rapports présentant des lignes directrices sur la
cartographie des inondations qui comprennent des
considérations liées aux changements climatiques :
Flood Mapping in BC [105] et Professional Practice
Guidelines - Legislated Flood Assessments in a
Changing Climate in BC [124]. Ce dernier rapport
suggere une méthodologie pour estimer les crues
futures en fonction de la présence ou de l'absence

de tendances historiques sur le plan du climat. Si
aucune tendance n'est constatée, le guide suggére un
ajustement a la hausse de 10 % du débit de conception.
Si une tendance est reconnue, le guide suggére un
ajustement a I'ampleur et a la fréquence des crues

en lien avec le changement prévu du ruissellement
pendant le cycle de vie ou une augmentation de 20 %
dans les cas de petits bassins pour lesquels on connait
trop peu d'information sur les ruissellements.

En mars 2021, EGBC a élaboré son Climate Change
Action Plan afin de guider et d’encourager ses
participants inscrits a envisager les changements
climatiques dans leur pratique [125]. Plusieurs mesures

26



ADAPTATION AUX CHANGEMENTS CLIMATIQUES POUR LES BARRAGES

sont abordées, notamment l'objectif de fournir des
conseils pratiques sous forme de lignes directrices et
d‘avis sur l'adaptation aux changements climatiques
fondés sur les commentaires des participants et

des parties prenantes. EGBC est possiblement en
avance, par rapport aux autres provinces, en offrant
a ses participants inscrits des lignes directrices de
pratique professionnelle qui tiennent compte des
changements climatiques, avec des documents
comme Developing Climate Change-Resilient Designs
for Highway Infrastructure in British Columbia [126].
Ce document comprend la prise en considération du
dimensionnement hydraulique des structures comme
les ponts et les ponceaux, l'analyse hydrotechnique
des ponts et des digues, ainsi que des parameétres
hydroclimatiques connexes comme la fonte des
neiges et la pluie. D'autre part, les répercussions

des changements climatiques ne sont pas prises

en compte dans les lignes directrices de pratique
professionnelle Legislated Dam Safety Reviews in

BC [11].

3.5.4 Politiques canadiennes

LInternational Institute of Sustainable Development
(11ISD) propose 'ADAPTool pour l'analyse des
politiques sur le plan de l'adaptation climatique

[127]. Une évaluation du Saskatchewan's Water
Security Plan (WSP) a démontré que les politiques
étaient en mesure de répondre a plusieurs besoins
d'adaptation liés a la sécurité des barrages, alors que
d'autres besoins d'adaptation ne pouvaient pas étre
appuyés par des politiques. Une liste de toutes les
vulnérabilités des barrages (miniers, de contréle des
crues et hydroélectriques) est présentée, ainsi que des
solutions adaptatives et la mesure selon laquelle les
politiques du WSP y répondent.

3.5.5 Déterminer les tendances climatiques
régionales et les méthodologies d’évaluation
des risques

On retrouve dans Les principaux risques des
changements climatiques pour le Canada une
description générale des tendances et des risques
climatiques projetés au Canada [109], mais elle ne
porte pas particulierement sur les barrages. Une
analyse locale des tendances climatiques et des
risques devrait étre effectuée au début des nouveaux
projets, comme cela a été fait au Tadjikistan et en
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République kirghize en 2009, méme si les résultats de
cette évaluation n'ont, en fin de compte, eu aucune
incidence sur la conception [112]. Dans le bulletin

169 de la CIGB sur les changements climatiques, la
méthode du GIEC pour l'analyse de I'impact régional
est recommandée [82].

Le protocole du Comité sur la vulnérabilité de
I'ingénierie des infrastructures publiques (CVIIP)
constitue une autre méthode utilisée au Canada.

Le CVIIP a été co-fondé par Ingénieurs Canada et
Ressources naturelles Canada (RNCan) en 2005.
Lobjectif du CVIIP est d'évaluer la vulnérabilité

de l'infrastructure canadienne aux impacts des
changements climatiques. Le comité a publié un
protocole, offert sur demande, pour guider I'évaluation
de la résilience face aux changements climatiques
des infrastructures existantes. Ce protocole a été
utilisé pour deux barrages de la Toronto and Region
Conservation Authority [96]. Le protocole est une
approche fondée sur les risques en cing étapes, y
compris une évaluation des risques des interactions
entre l'infrastructure et le climat, et une analyse
technique des vulnérabilités cernées [86].

Bien que les changements climatiques ne soient pas
mentionnés directement dans les lignes directrices

de I'ACB, le chapitre 6 présente une nouvelle
approche pour la sécurité des barrages, fondée sur les
probabilités, qui pourrait tenir compte des incertitudes
climatiques [7]. Cette section des lignes directrices

de I'ACB a été améliorée dans I'édition 2013 du
document. L'analyse déterministe traditionnelle fondée
sur des normes est I'une des étapes de l'approche
axée sur le risque. Les problémes liés a l'approche
axée sur le risque comprennent les défis actuels

dans la caractérisation des dangers, le rendement du
systeme de barrage et les conséquences. Lapproche
traditionnelle basée sur les normes partage non
seulement ces difficultés, mais elle comporte aussi
plusieurs limites supplémentaires, notamment une
attention particuliere aux risques naturels extrémes
dans l'isolation, ce qui pourrait mener a la mise en
ceuvre préférentielle de solutions moins efficaces.

D'autres méthodes d'évaluation des risques sont
présentées dans des lignes directrices internationales,
notamment les rapports de I'lHA et de 'UNESCO
présentés a la section 3.5.1.
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3.5.6 Estimation des répercussions
climatiques sur les crues de projet

Il n'existe pas de méthode unique approuvée, validée et
utilisée au Canada pour tenir compte des changements
climatiques lors de I'évaluation des crues de projet
pour les barrages [80]. Les directives actuelles dans

les provinces pour le calcul de I'lDF ne tiennent pas
compte des changements climatiques; par conséquent,
les ingénieurs qui effectuent ces calculs n'ont pas de
directives ni de méthodes uniformes pour réaliser ces
résultats.

Le ministere de I'Environnement et de la Lutte contre

les changements climatiques a élaboré un outil Web
nommeé Atlas hydroclimatique du Québec méridional, qui
montre I'ampleur et la direction du changement dans les
débits saisonniers élevés et faibles de 1 500 segments
fluviaux de la province [128]. Cet outil n'a pas été congu
expressément pour la conception des barrages et ne
tient pas compte des crues d'une période de récurrence
de plus de 20 ans. Cependant, il constitue un bon
exemple de la fagon dont les provinces pourraient
contribuer a l'estimation des crues en tenant compte des
changements climatiques.

Ouranos a produit deux documents importants

qui traitent de ce probléme et qui portent de fagon
particuliére sur les barrages. Le premier date de 2015
et porte sur les crues maximales probables (CMP)
[79], et le plus récent a été publié en 2021, sur le
théme de I'analyse de la fréquence des crues [80]. Un
parameétre souvent utilisé pour déterminer la capacité
hydraulique des barrages est la CMP, la plus grande
crue qui pourrait raisonnablement se produire a un
endroit particulier [7]. Ouranos a suggéré une nouvelle
méthode qui integre les changements climatiques (en
examinant un horizon temporel de 2050) pour calculer
la CMP d'un bassin hydrographique [79]. La méthode

a été appliquée a cing bassins dans les provinces du
Québec, de I'Ontario et du Manitoba.

Dans cette étude, il a été démontré que la CMP se
produit lorsque la précipitation maximale probable
(PMP) au printemps coincidait avec la fonte a
récurrence centenaire de la couverture neigeuse. On
s'attend a ce que la récurrence de la PMP augmente,

ce qui entrainera une augmentation des occurrences

de la CMP. Lampleur de la PMP et de la couverture
neigeuse pouvait augmenter ou diminuer selon
I'emplacement géographique, mais il n'était pas rare
gu'une augmentation de la PMP soit compensée par une
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diminution de la couverture neigeuse (surtout dans les
bassins les plus au sud). En général, il est attendu que le
dégel printanier pour I'horizon temporel de 2050 dans
les régions étudiées se situe entre 5,5 et 9 jours plus t6t,
et on s'attend a ce que la CMP varie entre -0,8 % et 20 %
pour I'horizon temporel de 2050. Ouranos a également
travaillé a I'élaboration de méthodologies d'estimation de
I'impact des changements climatiques sur la fréquence
des crues. Les résultats comprenaient des cartes de
I'évolution prévue d'une crue millénaire et d'une crue
décamillennale sur 533 bassins au Canada entre les
périodes de 1990 a 2010 et de 2080 a 2100 [80]. Ces
cartes visent a étre accessibles au public en ligne, en
format GIS, pour étre utilisées comme outil ou comme
référence, mais ne remplacent pas les analyses in situ

et ne couvrent pas tous les bassins hydrographiques

au Canada.

Lintérét international a I'égard de l'incidence de la
variabilité climatique et des changements a la PMP
est évident, comme le montre I'examen a la fine
pointe sur le sujet par Salas et ses collaborateurs
[129]. Les méthodes présentées sont soit fondées sur
I'hydrométéorologie, soit fondées sur des statistiques.
Un chapitre de ce document décrit les lignes
directrices propres au Canada en ce qui concerne la
PMP et les changements climatiques, qui prédisent
une augmentation de la PMP. Dans une publication
de 2020, I'American Society of Civil Engineers (ASCE)
présente plusieurs approches pour calculer la PMP
en ce qui concerne les changements climatiques
[129]. Le bulletin 170 de la CIGB sur I'évaluation des
crues et la sécurité des barrages ne présente pas de
méthode prescrite pour intégrer les changements
climatiques aux évaluations des crues [83]. Les
principaux points a retenir de cette publication sont
que les changements climatiques peuvent augmenter
I'incertitude et la variabilité des crues extrémes,

d'une maniere qui sera difficile a quantifier. Bien que
I'estimation des changements dans les précipitations
et de la couverture neigeuse soit complexe, une fois
que ces changements sont connus, il pourrait étre
simple de mettre a jour la modélisation hydrologique.
Ce processus pourrait toutefois s'avérer coliteux si des
modeles n'existent pas déja.

3.5.7 Controle des crues

Le role des barrages dans l'atténuation des risques
de crue est abordé dans l'optique des changements
climatiques dans le bulletin de la CIGB Challenges
and Needs for Dams in the 21 st Century [130]. Le
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rapport mentionne le role crucial des barrages actuels
dans la défense contre les crues en entreposant les
ruissellements d'eaux de surface. Plus récemment, la
CIGB a formé un comité sur les digues et les défenses
contre les crues. LACB n'a pas de tel comité.

3.5.8 Production d’hydroélectricité

Les documents analysés contiennent différents
exemples d'adaptation pour la production d'énergie
hydroélectrique, mais celle-ci exige de l'information
digne de confiance et une certitude quant aux
changements a venir. Une étude de 2009 sur ce sujet a
présenté une méthodologie qui a utilisé des scénarios
de projection des changements climatiques dans un
modeéle d'optimisation des profits pour adapter les
regles de fonctionnement d'un systeme hydraulique
[99]. En optimisant la gestion, le modélisateur a

pu réaliser une augmentation des profits d'énergie
hydroélectrique a partir de I'année 2030. Un autre
exemple de la Landsvirkjun, l'entreprise productrice
d'électricité de I'Etat islandais, mentionnée a la

section 3.4.2.2.5, est remarquable : non seulement

les opérations ont été adaptées pour accroitre la
génération, mais la capacité de conception des usines
futures tient compte de l'augmentation prévue des
ruissellements [97]. Limpact des changements de
I'hydrologie sur la production d'énergie et la prestation
d'énergie des centrales hydroélectriques et I'effet
qu'ils ont sur les revenus sont explorés dans 'ouvrage
d'Ouranos, Valeur des actifs hydroélectriques et impacts
physiques du changement climatique : Guide sur
l'intégration des données climatiques dans la production
d’énergie aux fins de modélisation de la valeur [100]. Ce
travail est une référence utile pour les propriétaires de
barrages hydroélectriques.

Les estacades a glace pourraient également prendre
de l'importance pour la production d'hydroélectricité
tout au long de I'hiver. Sept estacades de glace ont
été utilisées dans le canal Beauharnois pour faciliter
la formation d'un couvert de glace et assurer la
production d'un barrage hydroélectrique en aval [131].
Les estacades de glace sont également utilisées sur le
fleuve Saint-Laurent [132] et le Niagara.

3.6 Limites de I'analyse documentaire

Cette analyse documentaire incluait peu de normes
internationales, mais se penchait principalement
sur l'information la plus pertinente sur l'adaptation
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aux changements climatiques pour les barrages au
Canada, et, par conséquent, présentait certaines
limites et lacunes. Il y avait un manque de données
disponibles ou dignes de confiance pour certaines
incidences propres aux barrages découlant des
changements climatiques. Par exemple, un lien
guantifiable entre les impacts de la glace dans les
rivieres du Canada et les changements climatiques
n'a pas été renforcé par des observations. Il y avait
peu de publications sur les répercussions directes
des changements climatiques sur la phase de
construction des barrages. Dans certains cas, I'acces
aux documents était limité ou absent, particulierement
pour l'accés aux documents internes des organisations
fédérales ou privées. D'autres sujets qui pourraient
se préter a une discussion plus générale sur les
changements climatiques, mais qui étaient trop précis
ou trop limités pour étre inclus dans cette portée
comprennent les répercussions des changements
climatiques sur la qualité de I'eau, les répercussions
thermiques sur les barrages en béton, la surveillance
du rendement structurel dans les climats futurs,

les répercussions climatiques sur les fondations

des barrages et le suintement, et les répercussions
combinées ou indirectes sur les barrages. Les
répercussions indirectes, comme l'effet d'un climat
changeant sur I'écologie (p. ex., les algues) dans un
systeme de barrage, et les répercussions des débits
minimaux sur les espéces de poissons, étaient hors
de portée, comme l'étaient les résidus et les barrages
miniers.

4 Engagement des parties
prenantes

En fonction des discussions qui se sont déroulées dans
le cadre des entrevues avec les parties prenantes et
de l'atelier, les résultats de I'engagement des parties
prenantes ont été regroupés en quatre grandes
sections : 1) les principaux risques climatiques
identifiés; 2) les initiatives d'adaptation au climat; 3)
les obstacles a l'adaptation; 4) le besoin de conseils
d'adaptation au climat. Les entrevues avaient pour
but de recueillir de l'information sur les risques liés
aux changements climatiques pour les barrages,

les mesures d'adaptation et les obstacles a I'action.
Les discussions au cours de l'atelier ont validé les
résultats préliminaires de cette recherche, approfondi
des sujets clés, comblé les lacunes dans la recherche
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et cerné de nouvelles considérations qui n'avaient
pas été examinées ou qui n‘avaient pas fait l'objet de
discussions. Cette sectione regroupe les résultats
obtenus dans le cadre des entrevues et de l'atelier.

4.1 Principaux risques climatiques

La plupart des experts interrogés ont convenu qu'il

y avait un manque de connaissances et de données
sur les risques des changements climatiques pour les
barrages et une évaluation de la vulnérabilité a été
définie comme une premiére étape du processus de
résilience et d'adaptation.

Plusieurs risques liés au climat ont été dégagés par
les participants comme pouvant étre préoccupants,
dont certains étaient connus de la plupart des
propriétaires de barrages interrogés partout au

pays. Les événements hydrologiques extrémes et le
controle des crues ont été définis comme la principale
préoccupation d'un vaste nombre de propriétaires de
barrages privés et publics, surtout si des barrages au
fil de I'eau faisaient partie de leurs actifs. Les défis
d'exploitation provoqués par les tendances climatiques
et ayant mené a des changements dans les activités
habituelles ont également été mentionnés. Il peut s'agir
de changements du moment des crues ou de crues

a sommets plus élevés, de combinaisons de neige et
de pluie, de débits saisonniers élevés plus fréquents,
y compris en hiver, d'étés plus secs et de l'absence de
couvert de glace menant a la production de frasil. Ces
changements des exigences imposées au systeme de
barrages pourraient nécessiter une modification des
courbes d'exploitation, qui pourraient étre difficiles a
modifier en raison des nombreuses parties prenantes
concernées, ainsi que de I'exigence d'examen et
d'approbation réglementaires. En été, il peut étre

plus difficile de respecter les exigences minimales

en matiére de débit pour les barrages qui dépendent
des crues naturelles. Les activités plus fréquentes
imposent également une contrainte aux composants
mécaniques et électriques qui n'avaient possiblement
pas été pris en compte dans la conception. Lorsqu'il

y a plus d'activités en hiver, le givrage et le froid sont
susceptibles d'avoir une incidence sur I'équipement et
ses fonctionnalités.

Les parties prenantes ont exprimé leur inquiétude
quant au fait que les changements climatiques
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pourraient exacerber les défaillances d'entretien et
d'exploitation avant méme de présenter des conditions
aptes a surpasser la conception des barrages. Les
grands barrages sont congus pour les conditions
extrémes (p. ex., les événements de précipitation

qui surviennent une fois tous les 10 000 ans), et
certaines parties prenantes avaient I'impression que
les répercussions des changements climatiques

dans la durée de vie prévue de ces barrages seraient
minimes. D'autres pensaient qu'il n'y avait pas assez
d'information, ou que l'information disponible manquait
de précision, de qualité ou d'exhaustivité, pour écarter
le risque que les changements climatiques présentent
aux conceptions de barrage. Les risques pour les
petits barrages qui peuvent étre congus en fonction
d'événements de précipitations et de crue a période
de retour moins longue, par exemple une survenance
sur 100 ans, ont également été abordés. Certaines
parties prenantes ont indiqué que ces événements
sont de plus en plus fréquents, et que, par conséquent,
il pourrait étre nécessaire de revoir les événements de
crue sur 100 ans pour éviter que les barrages soient
éventuellement dépassés.

Les autres risques liés au climat qui pourraient

avoir des répercussions sur les barrages au Canada
incluent les changements de température qui ont des
répercussions sur l'exploitation. Certains propriétaires
de barrages ont constaté une augmentation de la
température dans les centrales électriques, ce qui

est susceptible d'avoir une incidence sur le confort
des travailleurs, la sécurité et les tolérances de
I'équipement et qui méne a des mises a niveau
requises du systéeme de CVC. Un probleme potentiel
pour la sécurité publique au Canada est I'impact de

la variabilité climatique sur les ressauts hydrauliques
en aval des écluses a hauteur de chute faible, sur les
barrages qui doivent étre utilisés plus fréquemment
ou sur les barrages commandés a distance. On a
aussi constaté une inquiétude a l'effet que si survenait
la rupture importante d'un barrage causée par les
changements climatiques, I'ensemble de l'industrie du
barrage pourrait affronter des risques d'atteinte a sa
réputation. Tout comme les autres grandes industries
(p. ex., celle du nucléaire), un seul « maillon faible » dans
I'industrie pourrait perturber la confiance du public et
du gouvernement en ce qui a trait a la conception et a
I'exploitation des barrages.
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Certains risques climatiques importants étaient
propres a certains territoires, y compris les feux de
forét dans l'ouest du Canada. Le changement de
paysage, les répercussions sur les crues et la gestion
des débris apres les feux de forét posent un risque

aux barrages. De méme, la dégradation du pergélisol
et la stabilité du sol dans les régions du nord ont été
définies comme des problémes structurels par les
chercheurs interrogés. On a supposé que le fait que le
pergélisol demeure gelé est une constante nécessaire
pour la stabilité de certains barrages, ce qui pourrait
ne pas étre le cas face a une hausse de la température.
Lacces aux barrages pour I'entretien dans les régions
du nord était également un enjeu; certains barrages
ne sont accessibles que par les routes de glace en
hiver, qui présentent déja des périodes d'exploitation
plus courtes et des interruptions. Si ces périodes

sont davantage perturbées ou perturbées de fagon
continue, la capacité d'effectuer des travaux d'entretien
périodiques pourrait étre compromise.

Les impacts climatiques potentiels sur la production
pourraient provoquer une perte de revenus en raison
de sécheresses et de crues intenses dépassant la
capacité de production des centrales hydroélectriques,
faisant que celles-ci ne puissent pas répondre a la
demande dans des communautés isolées s'appuyant
sur I'énergie hydroélectrique pour l'alimentation

en énergie. Dans les prairies, la sécheresse était

plus préoccupante que les autres problemes liés

au climat, comme |'étaient les répercussions sur
I'approvisionnement en eau pour l'irrigation. La
résilience des communautés de cette région pourrait
reposer sur un barrage a eau risquant d'étre affecté
par les changements climatiques pour l'irrigation ou
I'approvisionnement en eau. Si la consommation d'eau
augmente avec la température, cela pourrait entrainer
une pression sur le systeme d'alimentation en eau et
sur le bassin hydrographique qui y est associé. Une
autre considération propre aux régions des prairies est

la surface des bassins et les pentes basses des rivieres.

Cela signifie qu'il y a une importante intervention en
amont dans le cours d'eau et, par conséquent, de la
difficulté a interpréter les changements climatiques
séparément de l'intervention humaine. Enfin, l'activité
des ouragans en Amérique du Nord est susceptible
d'avoir une incidence sur les climats de I'Ontario et
des autres provinces canadiennes, et cette interaction
n'est pas bien comprise. Lamélioration des outils de
prévision et de mesure climatique est importante pour
la gestion des barrages, maintenant et a I'avenir, a
mesure que ces événements changent.
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4.2 Initiatives d'adaptation au climat

Bien qu'une attention particuliere ait été accordée aux
changements climatiques et que des mesures aient
été prises au sein de bon nombre des organisations
qui ont participé aux entrevues, on a constaté, dans
de nombreux cas, une incertitude et un manque
d'expertise sur les meilleures pratiques de mise en
ceuvre de mesures d'adaptation climatique pour les
barrages au Canada. Bien que toutes les parties
prenantes interrogées se soient trouvées a un point
différent du parcours pour s'adapter aux changements
climatiques et les aborder, et que bon nombre d'entre
elles étaient pratiquement en début de parcours,
plusieurs initiatives ont été présentées par des parties
prenantes qui ont pris des mesures pour traiter les
répercussions des changements climatiques sur les
barrages.

Certains grands propriétaires de barrages, ou certains
propriétaires qui faisaient partie d'une grande
entreprise, ont travaillé pour former leur personnel et
intégrer les changements climatiques dans lI'ensemble
de leur entreprise et de leurs activités. lls ont découvert
que la formation des gens pour la mise en pratique

de ces connaissances présente une longue courbe
d'apprentissage. Certaines grandes organisations sont
poussées a dépasser les normes et la réglementation
provinciales en matiere d'adaptation aux changements
climatiques par des initiatives d'organisations internes,
des investisseurs, des compagnies d'assurance, des
événements extrémes ou des changements attendus
sur le plan des profits générés par la production. Les
propriétaires de grands barrages et les services publics
ont créé des groupes de travail sur la vulnérabilité

et la résilience climatiques. D'aprés leurs résultats,

une premiére étape importante consiste a évaluer les
risques et les vulnérabilités de leurs actifs par rapport
aux changements climatiques.

Certains services publics interrogés cherchaient

a créer une boite a outils et une méthodologie a
appliquer systématiquement a de nouveaux projets
afin d'assurer I'uniformité dans l'organisation en ce
qui concerne les risques liés au climat. Une initiative
de ce genre, utilisée par un service public, comprend
une trousse d'évaluation de la vulnérabilité inspirée
des cadres du CVIIP [133] et CRIDA [115], un atlas
climatique fournissant des données de projection
climatique propres aux actifs détenus et des courbes
d'intensité, de durée et de fréquence (IDF) des pluies
selon le climat. Certaines personnes interrogées
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ont exprimé leur inquiétude quant au fait que le
protocole du CVIIP pour I'évaluation des vulnérabilités
climatiques est plus approprié pour les infrastructures
congues pour les événements climatiques avec des
périodes de retour de 1 sur 100 ans, et non pour

les barrages souvent congus pour des événements
extrémes. On a également noté que le protocole

du CVIIP est une référence utile pour les barrages,
mais qu'il ne traite pas adéquatement des différents
niveaux de risque entre les événements extrémes et
les événements a récurrence plus fréquente. Parmi les
autres outils d'évaluation des risques utilisés par les
parties prenantes, on note : Le processus Identification
des dangers et évaluation des risques (HIRA) pour
évaluer les risques, leurs facteurs et leurs indicateurs
de maniére quantitative, une approche selon laquelle
de nouveaux projets ont revu les prévisions climatiques
futures afin de déterminer si la conception présentait
des enjeux ou si des changements y seraient requis, et
une approche d'identification des risques au niveau du
portefeuille pour se concentrer sur les risques les plus
graves ou les actifs les plus menacés dans l'ensemble
du portefeuille.

Dans certains cas, les propriétaires de barrages et les
services publics ont consulté des entreprises externes
sur la résilience climatique de certains de leurs projets
nouveaux ou existants présentant des vulnérabilités
particuliéres (climat nordique, vulnérabilité aux

crues, etc.). Les résultats ont été mitigés, certains
fournisseurs externes n'ayant pas les connaissances
nécessaires pour intégrer les changements climatiques
dans leur modeéle. D'autres propriétaires de barrages
ont bénéficié du travail existant effectué par leurs
organisations meéres, comme des plans d'adaptation
existants ou des projections locales qui pourraient
s'appliquer a leurs barrages.

Certaines personnes interrogées ont mentionné des
modifications aux barrages pour augmenter la capacité
du réservoir et du débit pour réagir aux événements
extrémes et aux résultats des examens de sécurité

des barrages. Ceci pourrait devenir de plus en plus
nécessaire compte tenu des changements climatiques.

Des organisations comme I'ACB et la CIGB, ainsi
que des événements et des bulletins techniques
connexes, ont été cités comme des mécanismes
efficaces d'avancement des meilleures pratiques

3 https://www.ouranos.ca/fr/
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et de partage des connaissances sur les mesures
d'adaptation aux changements climatiques a mesure
gue de nouveaux renseignements sur les changements
climatiques deviennent disponibles et que se raffermit
la compréhension des risques climatiques pour

les barrages. Certaines organisations ont appuyé

la recherche sur l'adaptation aux changements
climatiques pour les barrages menée par Ouranos2F3,
une organisation identifiée comme étant un allié
précieux dans cet effort.

Enfin, certains interviewés ont estimé que les
initiatives d'adaptation au climat les plus appropriées
devraient étre menées par des ingénieurs individuels
responsables de déterminer les risques pour
I'infrastructure avec laquelle ils travaillent, ce qui
devrait inclure les risques liés au climat.

4.3 Obstacles a I'adaptation

Dans les discussions individuelles et en groupe

avec les parties prenantes, la disponibilité des
données climatiques a été décrite comme un enjeu
important pour 'adaptation climatique des barrages.
L'acces limité aux données fiables ou aux capacités
nécessaires pour interpréter les données disponibles
sur les projections climatiques a été identifié comme
étant l'obstacle le plus important pour la plupart

des parties prenantes. En raison des limites des
données, certaines parties prenantes ont estimé qu'il
était difficile de distinguer les tendances climatiques
réelles par rapport aux incertitudes météorologiques.
Lacquisition de données et la recherche sur les
événements extrémes (notamment les PMP et les
CMP) ont été particulierement intéressantes pour les
parties prenantes. Bien que les services et données
de surveillance de I'eau soient disponibles a différents
degrés dans toutes les provinces, les parties prenantes
estiment que l'identification des lacunes en matiere
de recherche et d'organisation serait facilitée par

une disponibilité et une qualité accrues des données
climatiques a I'échelle du Canada. Fait intéressant, les
parties prenantes en recherche et de I'espace fédéral
ont indiqué qu'il y avait beaucoup de données, mais
gu'il y avait un enjeu pour leur acces par les utilisateurs
finaux au bon endroit et dans le bon format.

Il n'y avait pas non plus de consensus sur la validité des
projections de changements climatiques disponibles et
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leur applicabilité a la conception et a l'exploitation des
barrages. Pour obtenir des données de bonne qualité
avec moins d'incertitude, il est important d'obtenir des
données provenant de différents modéles climatiques
plutét que d'un seul. Les sources de données
nationales sont utilisées pour les données régionales
de projection climatique, mais les méthodes utilisées
pour la réduction d'échelle different. Par conséquent,
une procédure de réduction d'échelle pourrait aider
I'industrie des barrages a réaliser I'uniformité entre les
modeles régionaux.

Il a également été noté que la mise en ceuvre de
données climatiques projetées, l'interprétation de
leur qualité et I'application de méthodes rationnelles
a cet égard dépassent les capacités de certaines
organisations en raison d'un manque de personnel
qualifié, ce qui rend difficile pour les propriétaires

de barrage et les praticiens d'agir en ce qui a trait

a l'adaptation climatique. Lapproche exige une
compréhension approfondie des sciences du climat
pour bien interpréter et réduire a I'échelle de fagon
appropriée les données mondiales, nationales ou
provinciales pour des endroits précis. De plus, lorsque
des projections climatiques propres a un endroit sont
disponibles, il pourrait étre difficile d'interpréter ces
données et de les traduire en répercussions directes
sur l'infrastructure et I'exploitation, et de déterminer
les adaptations appropriées en toute confiance

des justifications. Par conséquent, les propriétaires
de barrages pourraient avoir a faire appel a des
consultants externes pour comprendre les risques liés
au climat, une dépense qui doit étre justifiée pour les
investisseurs, les payeurs de tarifs ou d'autres parties
prenantes.

Un autre obstacle important est I'utilité des données
climatiques en cours de développement et de
modélisation, et la facon dont elles sont liées aux
besoins de I'utilisateur final. Les sources de données,
les formats et les méthodologies d'interprétation
doivent s'appliquer pour éclairer les décisions de
conception, d'exploitation et d'entretien. Les formats
de données utiles et la formation sur la fagon d'utiliser
les formats disponibles pourraient étre réalisés par les
parties prenantes et diffusés au moyen de solutions
fondées sur les normes. Il y a également des efforts
dans la communauté de la recherche pour fournir

des services reliant les données climatiques a leur
application en génie. Cela permettrait de régler de

nombreux problémes relevés par les parties prenantes.
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Les chercheurs ont aidé les industries des ponts et des
batiments a élaborer des modeéles que les praticiens
pourraient utiliser pour adapter l'infrastructure aux
changements climatiques. Des projets semblables
pourraient étre entrepris pour le secteur des barrages.

Lapproche générale pour l'ingénierie des barrages

est actuellement déterministe (les études fournissant
une seule réponse), mais il faudrait plutét passer aux
probabilités, aux statistiques et aux analyses basées
sur le risque pour pouvoir incorporer adéquatement
les changements climatiques. La nature prédictive

et incertaine des changements climatiques exige
I'évaluation d'un éventail de résultats. Cela signifie que
la prise de décision est également tenue de respecter
des tolérances de risque acceptables, que certaines
organisations et certains praticiens ne connaissent
pas. Les personnes interrogées ont mentionné que la
plupart des ingénieurs n'ont pas regu une formation
officielle pour la conception en vue de l'incertitude, la
prise de décision fondée sur les risques, l'interprétation
des conditions climatiques changeantes ainsi que les
données de projection climatique. Elles ont également
déclaré que les pratiques et normes d'ingénierie
actuellement utilisées dans la plupart des cas ne
tiennent pas compte de I'adaptation aux changements
climatiques.

Labsence de données sur les incitations financiéres

et les avantages économiques dans le cadre des
investissements d'adaptation a été identifiée comme un
obstacle potentiel a 'adaptation pour les propriétaires
de barrages plus petits. Ceux-ci sont responsables

de répartir les ressources dans I'ensemble de leurs
actifs pour faire en sorte qu'ils soient tous sécuritaires,
gu'ils fonctionnent de la fagon envisagée et qu'ils
correspondent aux exigences et aux attentes de
I'industrie ainsi qu‘a celles des parties prenantes.

Selon de nombreuses parties prenantes, les limites
actuelles des données climatiques et le manque de
compréhension des risques climatiques et des mesures
d'adaptation pratiques entravent les justifications
appropriées pour appuyer les colits nécessaires

a l'adaptation. Cela était particulierement moins
préoccupant pour les propriétaires de barrages plus
grands et ceux qui ont soit I'appui du gouvernement ou
des mandats gouvernementaux.

Certaines personnes interrogées croient que l'industrie
pourrait souvent étre compartimentée et qu'elle a
adopté au ralenti I'approche en systéme pour la gestion
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des barrages, ce qui serait nécessaire pour avancer
vers la résilience. Les personnes interrogées ont
exprimé leurs inquiétudes quant au défi de coordonner
les efforts d'adaptation entre plusieurs propriétaires et
exploitants dans un seul bassin. Par exemple, plusieurs
organismes sont souvent obligés de travailler ensemble
dans les grands bassins hydrographiques, tant du point
de vue de I'exploitation et de la surveillance que de
celui de la communication publique et de la sécurité.
Des efforts mal coordonnés pourraient exacerber les
répercussions des changements climatiques. Cette
question a été cernée comme un sujet potentiel

sur lequel élaborer des conseils sur des meilleures
pratiques de gestion des bassins en présence de
changements climatiques et d'incertitude.

On a discuté des considérations et frontieres
concurrentes sur le plan des territoires et de la
réglementation, notamment que I'eau et les barrages
ont toujours été des mandats provinciaux et qu'ils

ne sont pas visés par les reglements fédéraux. De
plus, certaines provinces disposent de différentes
facons de classer et de gérer les barrages, comme
I'utilisation d'un systeéme selon la riviere ou selon le
bassin. Cela peut compliquer la fagon dont I'adaptation
aux changements climatiques est susceptible d'étre
intégrée dans I'ensemble de I'industrie. Tout type
d'application de la réglementation exige qu'une norme
soit adoptée et intégrée aux cadres provinciaux
existants. Les organismes de réglementation
interrogés ont indiqué que les politiques sont
habituellement créées en réponse a un incident ou

a une compréhension croissante d'un probléme.

Au Canada, il n'y a pas eu beaucoup d'incidents de
barrage directement attribués aux changements
climatiques, et une compréhension commune de la
gestion des risques climatiques n'est pas encore claire.
Par conséquent, les politiques sont plus susceptibles
de réagir aux tendances dans l'industrie au fur et a
mesure que les meilleures pratiques ou que les risques
climatiques deviennent plus évidents.

4.4 Encadrement en matiére d’adaptation
au climat

Les solutions auxquelles I'industrie des barrages

est obligée a s'adapter en vue des changements
climatiques ne sont pas simples. Lengagement des
parties prenantes a fourni certains points de vue en
faveur de solutions fondées sur les normes et certaines
préoccupations.
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Un besoin général de soutien dans I'adaptation

aux changements climatiques a été souligné par la
plupart des parties prenantes. Il y avait consensus
sur I'importance que les propriétaires de barrages
comprennent les risques et les vulnérabilités de leurs
barrages afin de déterminer les niveaux de risque
acceptables, y compris en ce qui a trait aux risques
climatiques. Parmi les personnes qui n‘avaient pas
encore considéré officiellement les changements
climatiques dans leurs conceptions ou leurs activités,
la plupart étaient au courant que les changements
climatiques pourraient avoir une incidence sur leur
systéme, mais sans savoir comment et en quelle
ampleur. Cette incertitude était préoccupante pour
certains. La nécessité de lignes directrices générales
ou de meilleures pratiques sur la méthodologie
nécessaire pour intégrer les changements climatiques
dans les projets, et pour utiliser et interpréter

les données, a été mentionnée. D'autres sujets
comprenaient des lignes directrices précises sur les
crues, les sécheresses ou la sécurité, ainsi que des
lignes directrices sur la conception résistante. On a
précisé que l'utilisation d'énoncés généraux, de regles
ou de valeurs précises ne serait pas applicable a
I'échelle nationale (p. ex., les 8 % d'augmentation des
crues centenaires pour tenir compte des changements
climatiques), mais que des méthodologies, des
considérations et des meilleures pratiques définies
pourraient étre utiles. De plus, certains ont indiqué
gue le langage généralement défini dans les normes
pourrait aider en vue d'une mise en ceuvre et de
méthodologies uniformes dans I'ensemble de
I'industrie, plutét que d'utiliser des lignes directrices
qui laissent plus de place a l'interprétation.

Inversement, des inquiétudes ont été exprimées
quant a la mise en ceuvre de solutions fondées

sur les normes. Certaines personnes interrogées
ont mentionné des difficultés potentielles liées a

la logistique de l'application d'une norme ou d'une
ligne directrice nationale pour I'adaptation aux
changements climatiques dans une industrie qui
mangque de normes nationales en matiere de sécurité
des barrages ou d'autres sujets connexes, au-dela
des reglements provinciaux et des lignes directrices
nationales. Certains ont appuyé le renforcement des
meilleures pratiques d'adaptation aux changements
climatiques par le dialogue et I'éducation au moyen
de conférences et de publications de recherche
permettant l'interprétation et |'établissement des
priorités en fonction des conditions des barrages et
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des propriétaires de barrages partout au pays. Certains
croient que les lignes directrices actuelles de I'ACB
offrent suffisamment de sécurité et de résilience pour
les barrages en ce qui concerne les changements
climatiques; d'autres voulaient davantage de recherche
ou de discussion sur les risques, les vulnérabilités et les
mesures d'adaptation climatique pour justifier le besoin
d'adaptation. Cela pourrait étre traité par d'autres
recherches propres aux barrages ou par une diffusion
accrue aux parties prenantes de l'information déja
disponible a ce sujet.

Il'y a eu des themes récurrents sur les outils qui,
selon les parties prenantes, seraient utiles. Certaines
ont mentionné des outils de prise de décision et de
lignes directrices pour l'interprétation des données
de projection climatique et pour la quantification

des répercussions sur les actifs en raison des
changements climatiques, ainsi qu'un outil de mise

a jour des procédures d'exploitation en réaction aux
changements climatiques prévus. Plusieurs ont laissé
entendre que des normes et des lignes directrices

en mesure de tenir compte de la variabilité et de la
portée des conceptions, des emplacements et de
I'exploitation des barrages, ainsi que de la variabilité
géographique du climat dans tout le pays, pourraient
étre une référence tres utile. Certaines personnes
interrogées ont recommandé l'intégration des normes
ou des conseils dans les lois et les lignes directrices
provinciales afin de les adapter aux risques climatiques
provinciaux. Pour les propriétaires de barrages qui
entreprennent leur parcours vers l'adaptation aux
changements climatiques, une feuille de route sur la
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«Ily avait consensus sur 'importance que les
propriétaires de barrages comprennent les
risques et les vulnérabilités de leurs barrages
afin de déterminer les niveaux de risque
acceptables, y compris en ce qui a trait aux
risques climatiques. »

fagon de gérer les changements climatiques pour les
barrages pourrait avoir un impact important. Pourtant,
elle n'aurait probablement pas d'incidence sur ceux qui
ont déja commencé I'adaptation.

Les parties prenantes ont également souligné
I'importance de considérer les changements
climatiques comme I'une des nombreuses

priorités que les propriétaires de barrages ont

besoin d'envisager afin d'assurer la résilience de

leur systéme. On a suggéré que l'adaptation aux
changements climatiques pour les barrages pourrait
étre un ajout aux lignes directrices existantes ou aux
examens de la sécurité des barrages, de sorte que

les changements climatiques soient pergus comme
I'une des nombreuses incertitudes auxquelles sont
confrontés les propriétaires de barrage. Une norme

ou des conseils devraient faire en sorte que les
changements climatiques sont pris en considération
en méme temps que d'autres priorités, notamment
I'exploitation et I'entretien. Ainsi, les budgets, surtout
pour les propriétaires de petits barrages disposant de
ressources limitées, pourraient étre répartis de fagcon
appropriée. De la méme facon, un barrage n'est qu'un
seul élément d'un systeme de plus grande taille. Ainsi,
une norme ou une ligne directrice devrait tenir compte
des exigences en matiere de réservoir et d'exploitation
physique, ainsi que des procédures organisationnelles
entourant le barrage en vue de la résilience des
mesures d'adaptation climatique. Un exemple de ceci
s'est dégagé lorsque certains équipements électriques
n'ont pas été congus pour le froid extréme : cela a eu
une incidence sur le débit du barrage.
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Certaines parties prenantes ont indiqué qu'étant donné
I'horizon d'examen relativement court de la sécurité
des barrages comparativement aux changements
climatiques, une variation significative des conditions
aurait besoin d'étre observée pour commencer a
dépasser I'enveloppe de conception des barrages
pendant leur durée de vie. A I'heure actuelle, les
décisions sont prises en fonction des conditions
climatiques et des événements historiques. Pourtant,
les changements climatiques méritent d'étre pris en
compte sur le plan des risques futurs et d'inciter une
conception axée sur l'incertitude plutét que sur les
conditions passées et actuelles. Bien que les impacts
sur la conception des barrages soient contestés par
les parties prenantes, la plupart s'entendent a dire que
I'exploitation des barrages pourrait étre affectée par les
changements climatiques au cours de la durée de vie
de l'infrastructure.

Certains besoins que les parties prenantes ont
mentionnés parmi les plus importants a aborder
comptaient des directives sur les processus
d'acquisition et d'interprétation des données
climatiques, la facon de traiter la fiabilité et la qualité
des données, la facon de faire preuve de transparence
en ce qui a trait a la source et a la validation des
données utilisées, la gestion de l'incertitude liée aux
données et en matiere de prise de décision, et des
conseils sur les mesures d'adaptation qui ont été
appliquées dans l'industrie pour que les autres parties
prenantes puissent tirer profit de ces legons.

5 Discussion
5.1 Etat des connaissances et lacunes

Comme nous l'avons mentionné au a la section 3.5,

il existe des directives sur la fagon de tenir compte

des changements climatiques dans la conception,
I'exploitation et I'entretien de l'infrastructure au Canada
qui ne sont pas propres aux barrages, ainsi que des
directives internationales qui le sont. L'orientation
internationale est un point de départ utile, mais elle
doit inclure des données régionales détaillées sur

le climat et une analyse des risques propre au site.

Les conseils qui ne sont pas propres aux barrages
pourraient également étre un bon outil, mais les
risques liés aux barrages sont susceptibles d'étre trés
différents de ceux qu'affrontent d'autres infrastructures,
particulierement en ce qui concerne la sécurité du
public. Par exemple, les récurrences de crues utilisées
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pour concevoir des barrages sont beaucoup plus
élevées que celles qui sont utilisées pour les ponts ou
ponceaux. Par conséquent, les organisations élaborent
leur propre documentation et leur propre encadrement
pour traiter de lI'adaptation climatique des barrages,

ce qui pourrait entrainer des différences dans les
méthodologies entre 'industrie, les gouvernements, les
propriétaires de petits barrages et les services publics.

Plusieurs obstacles a I'adaptation aux changements
climatiques par le secteur de I'énergie ont été mis en
évidence dans la documentation. Ceux-ci comprennent
le manque de directives techniques, le manque

de directives institutionnelles, l'incertitude de la
projection climatique et le manque de justification

de l'investissement [97]. Ces obstacles ont été

validés au cours du processus d’engagement des
parties prenantes (voir la section 4). La plupart

des propriétaires de barrages ont I'impression d'un
manque d'uniformité dans la disponibilité et dans la
qualité des données au Canada, aucune expertise
dans l'interprétation et le traitement des données
climatiques jusqu'a maintenant, et aucune approche
normalisée au sein des entreprises ou de l'industrie
pour la gestion des changements climatiques dans
leurs actifs et projets. Il est important de noter que des
parameétres établis, comme l'analyse de fréquence des
données hydroclimatiques, peuvent avoir changé de
facon difficile a prévoir et ne sont donc pas considérés
actuellement. Plusieurs personnes interrogées
estimaient que les ingénieurs en pratique n'avaient
pas recgu la formation officielle pour s'attaquer aux
incertitudes en matiére de conception, a la prise de
décision axée sur les risques et a 'interprétation des
conditions climatiques changeantes et des données de
projection climatique.

Pour ce qui est de l'inquiétude générale concernant
les limites des données, les parties prenantes des
communautés scientifique et de la recherche ont
estimé que les tendances climatiques canadiennes
étaient connues et accessibles au niveau régional

sur des sites Web tels que donneesclimatiques.ca
[134]. Les propriétaires et ingénieurs de barrages sont
habituellement bien équipés pour gérer les risques

et les dangers connus et bien compris qui menacent
leurs actifs. Par conséquent, les lacunes identifiées
sont la connaissance des sources de données
disponibles, la capacité d'évaluer la qualité et I'utilité
des données, la capacité d'interpréter les données
climatiques régionales selon le site, ou les événements
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météorologiques et hydrologiques propres au bassin
et la fagon dont ces renseignements pourraient étre
utilisés pour prendre des décisions éclairées en
matiere d'adaptation aux changements climatiques
propres au site.

5.2 Motivation pour la mise en ceuvre
de I'adaptation aux changements
climatiques pour les barrages

Les entrevues avec les parties prenantes ont

dégagé une certaine motivation a tenir compte des
changements climatiques dans les projets liés aux
barrages. Les propriétaires de barrages privés et

les services publics ont mentionné qu'ils recevaient
de la pression de la part des actionnaires, des
investisseurs, du public et des assureurs pour gérer
les risques financiers et physiques associés aux
changements climatiques. Pendant la planification
de la centrale énergétique Keeyask par la Manitoba
Hydro, par exemple, le processus de délivrance de
permis et les discussions lors d'audiences publiques
ont montré que les parties prenantes étaient sensibles
aux changements climatiques et qu’'une bonne
planification de I'adaptation a ceux-ci importait

pour eux [97]. Un propriétaire de petit barrage
fournissant de I'électricité a un microréseau isolé
dans une communauté du nord a mentionné que les
changements climatiques pourraient représenter une
menace pour la fiabilité du service d'électricité et donc
la résilience de la communauté. Plusieurs organisations
consultées avaient déja avancé dans I'adaptation

aux changements climatiques, mais bon nombre
d'entre elles étaient encore a I'étape préliminaire

de l'identification des vulnérabilités dans leurs
systemes. Certaines avaient commencé a rechercher
des données et a élaborer des outils d'évaluation

et d'adaptation, mais aucune n‘avait une approche
uniforme dans I'ensemble de son organisation pour
tenir compte des changements climatiques et pour
mettre en ceuvre de mesures d'adaptation.

Une autre mesure incitative est la recommandation
d'Ingénieurs Canada : envisager les risques
climatiques et renseigner les clients sur les mesures
d'adaptation climatique dans Principes d'adaptation
aux changements climatiques et d’atténuation de leurs
effets [135]. Des risques multiples et des mesures
d'adaptation pour les barrages au Canada ont été
cernés dans l'analyse documentaire et durant les
entrevues. Certains des risques identifiés pourraient
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avoir une incidence sur la sécurité des barrages au
cours de ce siecle, ce qui justifie le besoin que les
propriétaires de barrages soient conscients de ces
risques et agissent au besoin.

Dans son plan d'action sur les changements
climatiques, EGBC mentionne la mise au point de

« conseils pratiques » portant sur les considérations
relatives aux changements climatiques comme

I'une des dix mesures a prendre pour soutenir ses
participants inscrits [125]. Selon le rapport, « il n'est
plus approprié de baser les pratiques d'ingénierie

et de géoscience uniquement sur les données et

les méthodes climatiques historiques. » LEGBC a
également rassemblé des ressources relatives aux
considérations relatives aux changements climatiques
pour la conception et I'adaptation de divers types
d'infrastructure sur son site. Certaines de ces
ressources sont des documents d'orientation créés
par EGBC, d'autres sont recueillis auprées d'autres
agences et sources de données a titre de référence
pour le travail lié a I'adaptation climatique. Ces
ressources pourraient constituer un point de départ
pour les praticiens qui souhaitent tenir compte des
changements climatiques dans leurs conceptions, mais
ne fournissent pas de conseils propres aux barrages
ou d'indications sur la fagon d'interpréter les données
climatiques dans tous les contextes. Cette compilation
de ressources pourrait toutefois étre un modele
intéressant que I'industrie du barrage pourrait suivre.

En fonction des lacunes identifiées dans I'industrie

et des besoins des parties prenantes, une norme ou
des lignes directrices pourraient étre utiles pour aider
les organisations sans expertise interne en matiére
de changements climatiques et pour viser I'uniformité
et la sécurité dans la conception et I'exploitation des
barrages.

5.3 Sujets pour les conseils et la
recherche

Le processus de consultation a permis de déterminer
que les conseils, I'éducation et les discussions de
I'industrie seraient utiles pour guider les organisations
qui ont besoin de soutien afin d'atteindre un niveau
minimal de résilience climatique. Toutefois, toute
orientation formelle de I'industrie devrait traiter des
obstacles identifiés a la section 4.3. Par exemple, un
document d'orientation nécessiterait des mises a jour
périodiques pour refléter le contexte dynamique des
changements climatiques et de la recherche sur le
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climat. Cette section traite des sujets qui pourraient
bénéficier de conseils, sous forme de lignes directrices
ou de normes, et des sujets nécessitant plus de
recherche.

Les tendances climatiques importantes n'ont pas

été observées en moins de 30 ans et il n'est pas
attendu qu’elles le soient [37]. LACB recommande de
réévaluer I'DF apres des événements hydrologiques
extrémes [7] ou tous les cing a dix ans dans le cadre

du programme d'examens de la sécurité des barrages
[136]. Etant donné que I'IDF est fondée sur des données
historiques, les changements climatiques n‘ont pas
encore contribué a des changements importants a I''DF
et & la modélisation des crues de conception. A I'heure
actuelle, le processus ne nécessite pas de prévisions
climatiques futures dans le cadre d'un examen de la
sécurité des barrages, car elles ne refletent que I'état
actuel et la conformité au code du barrage. Ce probleme
pourrait étre abordé dans un document d'orientation afin
de soutenir I'évaluation de l'incidence des changements
climatiques sur I'IDF, ainsi que l'identification et la
quantification d'autres changements a la charge de
conception. Les documents mentionnés dans ce rapport
(p. ex. [79] [80] pour les crues de projet et [96] [115] [93]
pour les évaluations des risques), constituent un point
de départ utile. Toutefois, des lignes directrices précises
sur l'acquisition des données, I'interprétation et les
tendances régionales a I'échelle du Canada exigeraient
des recherches supplémentaires.

En raison des changements climatiques prévus, une
variabilité accrue des événements météorologiques
pourrait entrainer des demandes changeantes en
matiéere d'exploitation, de surveillance, d'entretien

et de planification des interventions d'urgence. Des
considérations spéciales pourraient étre nécessaires
pour certains aspects, notamment :

= Exploitabilité de I'équipement d'admission et de
vanne en hiver;

= Usure de I'équipement en raison d'une utilisation plus
fréquente;

= Survenance de feux de forét et leur incidence sur le
paysage en amont;

= Augmentation de la demande en eau;

= Difficulté a maintenir le niveau d'eau dans de petites
fourchettes de fonctionnement; et
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= Augmentation de la dépendance sur l'eau pour
une production d'énergie souple impliquant des
changements aux modéles actuels de fonctionnement
des réservoirs, la sédimentation et la fonte du
pergélisol dans les barrages de la région du nord.

Les propriétaires de petits barrages dont les biens

ne sont menacés que de faibles conséquences et qui
n'ont pas besoin de réviser la sécurité des barrages
selon une IDF a période de retour de 100 ans peuvent
également étre préoccupés par la sous-estimation des
risques s'ils ne sont pas tenus a jour a mesure que les
sciences du climat continuent d'avancer. Ce probleme
particulier justifie d'autres études pour comprendre les
risques inconnus potentiels pour les petits barrages,
car on a trouvé peu de documentation sur ce sujet.
Cette lacune a été identifiée comme une lacune en
matiere de connaissances parmi les parties prenantes.

Les chercheurs ont indiqué que des données climatiques
utiles sont actuellement disponibles; pourtant, les
parties prenantes ont dit qu'elles ne savaient pas quelles
données étaient disponibles, a quel point elles étaient
fiables ou comment les appliquer a leurs systémes.

En fait, des inquiétudes ont été exprimées au sujet de
I'écart de connaissance de I'ensemble du processus
d'évaluation de la vulnérabilité climatique et d'adaptation.
Cet écart s'étend des projections climatiques et des
évaluations des risques jusqu'aux prises de décision et
aux mesures d'adaptation. Ces préoccupations pourraient
étre abordées dans une ligne directrice ou une norme
présentant une base de connaissances fondamentales de
I'industrie pour l'interprétation des données climatiques,
I'évaluation des risques et les processus d'adaptation.

Les besoins en matiere d'adaptation aux changements
climatiques pour I'exploitation et la gestion sécuritaire
des barrages existants sont tres différents de

ceux qu'énoncaient les études pour de nouvelles
infrastructures ou des projets majeurs. La planification
du capital et les examens de la sécurité des barrages
font en sorte que les propriétaires de barrages
comprennent bien les principales vulnérabilités de
chacun de leurs actifs. Les propriétaires de barrage
ont affirmé étre conscients des problémes les plus
importants pour la gestion et I'exploitation sécuritaires
de leurs barrages. Ces problemes pourraient
comprendre des enjeux récurrents comme la difficulté
a atteindre les débits minimums pendant les saisons
seches, une liste de priorités pour la réfection, comme
le vieillissement de l'infrastructure et de I'équipement,
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ou des débits de CMP s'approchant de la capacité

de déversement. Par conséquent, des conseils utiles
pourraient mettre I'accent sur les problemes et les
vulnérabilités potentiels qui peuvent survenir dans
diverses régions, et sur la fagon dont ceux-ci pourraient
étre exacerbés par les changements climatiques.

Par exemple, un propriétaire de barrage qui a de la
difficulté a respecter les exigences minimales en
matiere de débit pendant I'été pourrait décider de jeter
un coup d'ceil a la sécheresse s'il est attendu qu'elle
augmente dans sa région. De méme, les propriétaires
de barrages qui n'ont qu'une seule voie d'acces a leurs
sites pourraient étudier la probabilité de tempétes
extrémes dans leur région et prendre des mesures en
cas de délavage de routes, au besoin. Des conseils
soulignant les changements climatiques et les risques
auxquels les propriétaires et les praticiens de barrage
doivent s'attendre, et des directives sur une gestion
des risques appropriée pourraient aider a identifier

les vulnérabilités potentiellement exacerbées par

les changements climatiques et souligner le besoin
d'études plus approfondies.

Un autre point important est que les propriétaires

de barrages sont obligés de composer avec de
nombreuses priorités distinctes. Les changements
climatiques ne sont qu'un facteur parmi d'autres qui
peuvent présenter un risque pour les barrages au
Canada. Une approche fondée sur le risque pour la
prise de décision permettrait au secteur des barrages
de comparer avec précision les conséquences et

les avantages des priorités de gestion des actifs

et d'exploitation en ce qui concerne les besoins
d'adaptation aux changements climatiques. Malgré

les difficultés liées a la disponibilité des données

et a l'interprétation du contexte propre a l'actif, une
fois que les risques climatiques ont été identifiés, la
valeur de la mise en ceuvre des mesures d'adaptation
climatique pourrait étre comparée a d'autres priorités.
Des conseils pour les praticiens sur la fagon d'effectuer
une évaluation des risques a I'échelle du systeme
pourraient étre utiles, en plus de conseils sur la fagon
d'incorporer les risques liés au climat a ces évaluations.

Le Comité européen de normalisation a élaboré
un guide général pour la création de nouvelles
normes d'adaptation au climat [137] qui ne vise
pas expressément les barrages ou les projets
d'infrastructure. Le guide comprend un arbre
décisionnel pour aider a déterminer ce qui devrait
étre inclus dans une norme d'adaptation au climat.
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En appliquant cette méthodologie, une nouvelle norme
d'adaptation aux changements climatiques pour les
barrages au Canada pourrait comprendre ce qui suit :

1. Une gamme de mesures d'adaptation a prendre
en considération dans la conception des barrages.
Celles-ci incluraient des options qui sont
avantageuses méme sans changement climatique
(p. ex., des améliorations de l'exploitation et de la
surveillance);

N

Les changements projetés des conditions
climatiques au cours de la durée de vie des
barrages en fonction de parameétres pertinents (p.
ex., hydrologie, glace, ruissellement, feux de forét,
température), y compris l'incertitude;

3. Lestendances climatiques, les documents de
référence et les sources de données sur les
projections climatiques pour la période pertinente
aux infrastructures de barrage (pour remplacer les
données climatiques existantes);

4. Des conseils sur les méthodes pour appliquer les
futures données de projection climatique a un
site afin de prendre des décisions éclairées (p.
ex., calculer les crues de conception, les niveaux
des réservoirs, les charges de glace et d'onde, le
ruissellement et la sédimentation);

5. Les niveaux de risque définis ou les impacts
auxquels les barrages devraient résister. Ces
niveaux devraient tenir compte des mesures
d'atténuation en place, de la conception en vue
du dépassement, de la conception en vue de la
dégradation du rendement et des provisions -
par exemple, des voies d'approvisionnement et
d'acces, des sacs de sable supplémentaires et
des mesures d'atténuation des crues, des accords
d'eau avec d'autres villes en cas de sécheresse ou
de redondance - et;

6. La période de validité estimative pour I'information
sur le climat et des mises a jour périodiques des
normes pour y inclure de nouvelles recherches.

En résumé, la norme suggérée sur I'adaptation aux
changements climatiques pour les barrages pourrait
identifier les sources de données hydroclimatiques,
comment utiliser et interpréter les données, quantifier
les risques, définir des niveaux de risques acceptables,
guider la prise de décision et suggérer les meilleures
pratiques en matiere d'adaptation. Toutefois, compte
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tenu de la grande variété de régions géographiques
du Canada, des différents niveaux de disponibilité
des données et des répercussions particuliéres du
changement climatique sur les barrages (et, dans de
nombreux cas, leur éloignement), il pourrait ne pas étre
pratique pour une norme de fournir des projections et
des sources de changements climatiques (alinéas 2
et 3 ci-dessus) qui s'appliquent adéquatement a tous
les barrages au Canada. Les autres alinéas pourraient
étre généralement applicables a I'échelle nationale.
Pourtant, ils auraient a tenir compte de la grande
variété de fonctions et de constructions des barrages.
Ces concepts sont abordés plus en détail dans les
sections ci-dessous.

5.4 Processus d’'adaptation au climat

A la suite de conversations avec les propriétaires

de barrages, les praticiens et les spécialistes de
I'adaptation aux changements climatiques, un
processus général pour traiter les risques liés aux
changements climatiques et les pratiques d'adaptation
pour un systéme de barrage au Canada a été élaboré.
Lobjectif est de fournir une structure pour discuter

des pratiques actuelles en matiére de barrages,

de lacunes dans les ressources et des prochaines
étapes potentielles pour I'industrie afin qu'elle puisse
se rapprocher de |'adaptation aux changements
climatiques. Bien que les propriétaires de barrages ne
soient pas responsables de tout le processus, certaines
étapes devraient étre motivées par eux et appuyées
par d'autres (consultants, chercheurs, organisations de
I'industrie et organisations d'élaboration de normes). Le
processus suggéré comprend six étapes :

1. Déterminer I'exposition locale aux changements
climatiques : La premiere étape consiste a identifier
le probléme et a déterminer comment et dans
quelle mesure il est attendu que les changements
climatiques aient une incidence sur les barrages
au Canada. Tel que discuté aux sections 3 et 4, on
comprend généralement que les changements
climatiques auront une incidence sur les systémes
climatiques au Canada. On s'attend a ce qu'ils
apportent des températures moyennes plus élevées,
qu'ils modifient les régimes de précipitations, qu'ils
fassent augmenter la variabilité et gu'ils exacerbent
certains phénoménes météorologiques extrémes
déja observés partout au pays. Etant donné que la
fonction et I'exploitation des barrages dépendent du
cycle de l'eau et d'autres facteurs environnementaux,
les changements qui subissent ces systemes auront
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également une incidence sur les barrages. Toutefois,
le type et 'ampleur de ces changements climatiques
et de ces tendances météorologiques varieront
selon la région géographique. Par conséquent,

les répercussions varieront aussi. Il existe divers
degrés de données climatiques dans tout le pays,
autant pour les tendances historiques que pour les
projections de changements climatiques [37], ainsi
gue plusieurs méthodes d'interprétation des données
des modeles climatiques pour un site particulier. Il est
donc nécessaire d'étudier les conditions climatiques
propres a chaque site pour des emplacements

ou des régions précis plutét que d'examiner les
tendances nationales.

Evaluer les répercussions potentielles sur
I'infrastructure et I'exploitation : Une fois que
les changements climatiques prévus pour une
région sont établis, les propriétaires de barrages
et les praticiens pourraient déterminer si ces
changements pourraient avoir une incidence sur
I'infrastructure et I'exploitation du barrage et la
facon dont ce serait le cas. Les impacts potentiels
varieront pour chaque barrage selon la taille,
I'emplacement, le type d'infrastructure, I'age,
I'objectif, etc. Par conséquent, il est important de
comprendre chaque systeme de barrage ainsi que
les problémes ou vulnérabilités actuels du site afin
de voir comment les changements climatiques
peuvent exacerber ces vulnérabilités ou présenter
de nouveaux risques. Des changements des

CMP ont été étudiés pour plusieurs bassins
hydrographiques a I'échelle du pays. Les résultats
montrent que certaines crues de conception
devraient augmenter, tandis que d'autres devraient
diminuer dans une mesure variable [79]. Cela
démontre le besoin d'une interprétation propre au
site des données climatiques afin de déterminer
comment les changements des précipitations et
du manteau neigeux auront une incidence sur les
CMP prévues a un barrage.

Lapplication des données de projection des
changements climatiques pour concevoir des
modeles de crue nécessite une expérience
particuliére ou une étude approfondie sur place, ce
qui constitue un écart important des données pour la
plupart des propriétaires et des exploitants. Une fois
que les parametres climatiques propres au site sont
connus, il existe des outils pour aider les praticiens
a évaluer les risques et les répercussions sur un
systeme de barrage, comme le protocole CVIIP. Ces
outils pourraient étre adaptés pour tenir compte des
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niveaux de conséquence particulierement élevés
associés aux risques pour les barrages [138] : les
programmes Failure Modes and Effects Analysis
(FMEA), ou Potential Failure Mode Analysis
(PFMA) de la Federal Energy Regulatory Commission
(FERC) [139] des Etats-Unis pourraient étre adaptés
pour les changements climatiques.

3. Evaluer le risque : Aprés avoir établi les
répercussions des changements climatiques
sur un systéme de barrage, le risque associé a
chaque incidence potentielle pourrait étre évalué
en déterminant la probabilité et la conséquence
de chaque incidence potentielle. La norme ISO
31000 sur la gestion des risques pourrait guider ce
processus [140]. Les risques liés aux changements
climatiques pourraient ensuite étre classés en
priorité et comparés a d'autres risques sur place
ou dans un portefeuille d'actifs pour déterminer
si la conception, I'exploitation, I'entretien, la prise
de décision ou la planification du capital devraient
s'adapter aux changements climatiques. Les
parties prenantes ont souligné I'importance d'avoir
une compréhension a |'échelle du systéeme de tous
les risques posés a l'infrastructure et a I'exploitation
du barrage. Si la prise de décision actuelle ne tient
pas compte des risques non liés au climat, il serait
difficile de bien mettre en priorité 'adaptation
climatique par rapport a d'autres améliorations et a
I'entretien d'un systéme de barrage.

4. Comparer les changements prévus aux
vulnérabilités actuelles : Si les évaluations
des risques a I'échelle du systéme ne sont
pas possibles en raison des contraintes des
ressources ou de l'expertise interne, les projections
climatiques propres au site pourraient étre
utilisées pour évaluer les impacts potentiels sur
I'infrastructure ou l'exploitation du barrage. Pour
ce faire, il faut déterminer ol ces changements
pourraient exacerber les vulnérabilités existantes.
Cela aidera les propriétaires de barrage a
déterminer ou attribuer les ressources pour des
études plus poussées. Une organisation interrogée
avait utilisé des données climatiques propres a
son site pour effectuer un « essai de contrainte
», en faisant preuve d'un jugement d'expert pour
déterminer si les changements projetés pourraient
avoir des répercussions importantes sur son
infrastructure ou son exploitation, ceci dans le but
d'étudier davantage ces facettes.
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5. Evaluer les mesures d’adaptation : En
connaissant les risques liés aux changements
climatiques et les impacts potentiels sur le systeme
de barrage, la résilience du systeme pourrait étre
évaluée et ses zones vulnérables pourraient étre
cernées. Il peut déja y avoir une redondance dans
le systeme de barrage, ainsi que des procédures de
surveillance et d'atténuation offrant la résilience du
systéme. Lorsque les risques liés au climat ne sont
pas déja gérés, surveillés ou atténués, des mesures
d'adaptation potentielles pourraient étre évaluées.

Les solutions d'adaptation devraient tenir compte
des améliorations physiques (p. ex., 'ajout de
redondances aux voies d'acces des sites), des
changements a l'exploitation (p. ex., répondre

a des besoins opérationnels plus fréquents ou
plus soudains), de I'adaptation aux procédures
(p. ex., la mise a jour des plans d'exploitation,
d'entretien et de surveillance afin de surveiller les
indicateurs climatiques clés), et des changements
organisationnels (p. ex., en employant des
opérateurs toute l'année pour gérer de nouvelles
exigences sur le plan de l'exploitation hivernale).

Les mesures d'adaptation pourraient ensuite étre
classées par ordre de priorité en fonction de celles
qui fournissent la plus grande valeur en ce qui

a trait a leur impact sur la résilience du systeme
dans lI'ensemble, la sécurité publique, les priorités
et les ressources de l'organisation, l'efficacité des
mesures, etc. Pour qu'un systéme de barrage
puisse résister aux changements climatiques,

il devrait y avoir une harmonisation dans la
planification de I'adaptation pour l'infrastructure,
I'exploitation et 'organisation.

6. Evaluation constamment mise a jour : Etant
donné que la science et que les données des
changements climatiques évoluent et sont
continuellement mises a jour, il pourrait étre
nécessaire de revoir la planification et la mise en
priorité des risques climatiques aprés une certaine
période, qui pourrait étre basée sur le niveau de
conséquence d'un barrage selon les examens de la
sécurité des barrages.

Ces étapes demeurent générales et ne fournissent
pas de recommandations précises et réalisables qui
pourraient étre appliquées par l'industrie du barrage.
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5.5 Recommandations pour lI'industrie
du barrage

Des lignes directrices et des normes relatives a
I'adaptation aux changements climatiques pour les
barrages, applicables au contexte canadien, n‘ont

pas été trouvées dans I'examen documentaire et il

n'y a pas de consensus sur les meilleures pratiques
parmi les parties prenantes consultées pour ce projet.
Les propriétaires de barrages et les autres parties
prenantes ne s'entendent pas quant au processus

de gestion des risques climatiques posés aux
infrastructures de barrage. De nombreux propriétaires
de barrages n'ont pas pris les mesures nécessaires
pour s'adapter ou pour évaluer les risques climatiques
posés a leur infrastructure en raison du manque

de motivation, du manque de ressources ou d'une
préoccupation pour d'autres priorités. Compte tenu
de la possibilité de répercussions des changements
climatiques sur la conception et I'exploitation des
barrages et du traitement incohérent de la question au
Canada, des directives sont nécessaires sur la fagon de
s'adapter aux changements climatiques et sur ce que
I'industrie est en mesure de faire en vue d'une gestion
appropriée des risques climatiques pour les barrages.

Les changements climatiques devraient étre pris en
compte dans la conception, I'exploitation et I'entretien
des barrages, selon une approche constante et adaptée
au type, a la taille et au niveau de conséquence du
barrage. Les mesures recommandées suivantes
fournissent une feuille de route vers I'adaptation aux
changements climatiques pour surmonter les obstacles
actuels et saisir des occasions d’harmoniser I'industrie :
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« Le changement climatique doit étre pris
en compte dans la conception, I'exploitation
et I'entretien des barrages, tout en restant
cohérent dans I'approche et adapté au type,
ala taille et au niveau de conséquence du
barrage. »

1. Evaluer les besoins en données relatives aux
changements climatiques et en tenir compte par
I'entremise de la recherche et de la collaboration.

a. Déterminer le type de données de projection
climatique dont les utilisateurs finaux ont
besoin (propriétaires de barrages, consultants,
opérateurs, organismes de réglementation,
chercheurs) et les mesures les plus utiles pour
I'évaluation et I'adaptation au vu des risques liés
au climat. Cela comprend les considérations
liées a la granularité géographique et
temporelle acceptable ainsi que la méthode
de prestation (p. ex., format GIS) convenant le
mieux aux utilisateurs finaux.

b. Elaborer une méthodologie normalisée basée
sur les meilleures pratiques pour faciliter
I'interprétation des données de projection
des changements climatiques au niveau
du site ou du bassin. Lanalyse actuelle des
données sur les changements climatiques
exige une expertise en science du climat pour
que puissent étre formulées des hypotheses
et des interprétations appropriées. D'autres
recherches devraient étre menées pour
établir une méthodologie ou des meilleures
pratiques claires qui pourraient étre appliquées
a différentes sources de données et adaptées
aux barrages partout au Canada. Une solide
collaboration entre les scientifiques du climat
et les praticiens de l'industrie du barrage
serait essentielle pour accomplir cette tache.
Lorientation devrait réaliser un équilibre
entre la fermeté, afin d'éviter une mauvaise
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interprétation des données, et I'agilité
nécessaire pour réagir aux changements
dans l'industrie a mesure que les données
climatiques continuent d'évoluer et de se
développer.

Effectuer une analyse des écarts géographiques
pour déterminer ol les données sont
insuffisantes pour effectuer des évaluations des
risques liés au climat.

Etablir les meilleures pratiques et élaborer
un document d'orientation pour mener des
évaluations de la vulnérabilité et des risques liés
aux changements climatiques pour les barrages.

a.

Elaborer une norme ou des lignes directrices
pour I'évaluation des risques et des
vulnérabilités liés au climat en fonction des
méthodologies d'évaluation des risques
actuelles (telles que le protocole CVIIP ou la
gestion des risques ISO 31000) et adaptées aux
barrages, ou en fonction des méthodologies
actuelles d'évaluation des modes de défaillance
de sécurité des barrages (comme FMEA) avec
I'inclusion du risque climatique. Le document
devrait reposer sur les expériences et les
lecons apprises des praticiens qui ont déja
effectué de telles évaluations, ainsi que sur les
commentaires d'autres experts de 'industrie

et de la communauté de la recherche. La
consultation serait essentielle pour faire en
sorte que le niveau de détail proposé pour
cette évaluation soit réalisable pour les
utilisateurs finaux.

3.

Etablir les meilleures pratiques pour

estimer les répercussions des changements
climatiques sur les crues de conception par
I'entremise de recherche et de développement
supplémentaires. Par exemple, certaines
régions de I'Amérique du Nord ont adopté une
augmentation standard en pourcentage de

la crue de conception pour tenir compte des
changements climatiques [124]. On devrait
effectuer davantage de recherches pour
déterminer I'échelle géographique a laquelle
cela pourrait convenir pour les barrages

au Canada, ou élaborer une méthodologie
commune pour déterminer les impacts
climatiques sur les crues de conception

dans un bassin versant.
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c. Dresser une liste des répercussions potentielles
des changements climatiques sur les barrages
que les praticiens pourraient prendre en compte
dans une évaluation de la vulnérabilité en
fonction de I'emplacement géographique et du
type de barrage. Plusieurs d'entre elles ont été
présentées dans le cadre de cette recherche.
Une liste compléte pourrait étre élaborée pour
une consultation plus poussée par les parties
prenantes.

d. Etablir des lignes directrices ou une norme
pour I'examen des changements climatiques
dans les nouveaux développements et les
grands projets. Dans le cadre de tels projets, on
pourrait voir des parameétres climatiques futurs
dans les criteres de conception et dans la prise
de décisions de conception. Cela exigerait un
langage et des considérations différentes en
matiére de risque lié au climat plutét que des
évaluations de l'infrastructure existante.

Etablir les meilleures pratiques pour la prise de
décision fondée sur les risques en ce qui a trait aux
barrages, que ce soit en fonction du climat ou non.

a. Définir des paramétres acceptables pour évaluer
le risque climatique pour les différents types de
barrages et ses niveaux de conséquences au
moyen de recherches et de consultations. Les
tolérances au risque varient d'une organisation
a l'autre et les niveaux de risque augmentent
avec le niveau de conséquence d’'un barrage.
Une consultation approfondie avec les parties
prenantes, les organismes de réglementation et le
public sera nécessaire. Lobjectif est de déterminer
si les risques devraient étre évalués par rapport
aux autres risques dans un systeme de barrage,
a la tolérance au risque de l'organisation ou a
un systéme de classification établi, comme la
classification potentielle du danger d'un barrage.
Des mesures d'adaptation pourraient étre
recommandées pour les risques plus élevés si
I'industrie a harmonisé les niveaux de risque.

b. Elaborer une ligne directrice ou une norme
pour l'évaluation des risques liés au climat
afin de guider les décideurs dans la mise en
priorité des risques a la sécurité des barrages
liés au climat et non liés au climat, et pour les
activités a I'appui des directives d'évaluation
des risques liés au climat suggérées a l'alinéa
2a. Linfrastructure et I'exploitation du barrage,
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du bassin hydrographique et des autres
infrastructures du systeme au fil de l'eau
devraient étre évaluées en tant que systéme
intégral afin de dégager adéquatement les
risques climatiques par rapport a d'autres
priorités. Cela peut comprendre des conseils
sur la prise de décision en cas d'incertitude liée
aux données climatiques et au risque.

4. Elaborer un processus pour appuyer les prises de
décision en matiére d'adaptation en consultation
avec les parties prenantes et les chercheurs qui
ont travaillé sur 'adaptation climatique propre aux
barrages. Le processus devrait tenir compte de
I'aptitude de certaines organisations a élaborer
des mesures d'adaptation en fonction de leurs
besoins, de leurs ressources et de leurs capacités
particuliers. Il pourrait comprendre un ensemble
actuel de mesures ou de solutions d'adaptation qui
ont été mises en ceuvre au Canada et, si possible,
a quel point elles ont été fructueuses. Cela pourrait
contribuer a la résilience des barrages au Canada
en guidant les propriétaires et les praticiens
dans I'évaluation de tous les aspects du systeme
de barrage, de I'exploitation et de I'organisation
pour s'assurer qu'ils sont harmonisés dans la
planification de I'adaptation.

5. Effectuer d'autres recherches sur les répercussions
des changements climatiques sur les petits barrages
et préparer, au besoin, un document d'orientation
distinct sur les considérations d'adaptation au
climat propres aux barrages a moindre ou a faible
conséquence. Les petits barrages pourraient étre
affectés différemment en raison de périodes de
retour moins rigoureuses pour la conception, de
conséquences moins importantes, de ressources
moins nombreuses et d'activités parfois plus
exigeantes en main-d'ceuvre, ce qui pourrait
entrainer un risque climatique inférieur ou supérieur.
Ce risque devrait étre étudié en consultation avec
les propriétaires de barrages plus petits dans tout
le pays afin de déterminer comment et si une
adaptation climatique devrait étre effectuée pour
cette application.

La participation des parties prenantes sera essentielle
a la mise en ceuvre des mesures recommandées,
notamment :

= Scientifiques, chercheurs et experts en
communication;

= Organismes d'élaboration de normes;
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= Régulateurs;
= Groupes d'intérét de l'industrie (ACB, CIGB, etc.);
= Ingénieurs et spécialistes des barrages; et

= Propriétaires de barrages.

D'autres parties prenantes devraient étre consultées
tout au long du processus d'élaboration, comme les
communautés des Premiéres Nations, et des groupes
de discussion particuliers pourraient étre requis

pour certains sujets, comme les petits barrages. La
participation des parties prenantes et la représentation
de partout au pays permettront de faire en sorte

que les documents d'orientation fournissent des
méthodologies réalisables, adaptables et pertinentes
pour le contexte canadien.

Un autre domaine qui exige une étude plus approfondie
est celui de I'impact des changements climatiques

sur la gestion intégrée des bassins versants pour

les systemes fluviaux comptant plusieurs barrages

et propriétaires de barrages en ce qui concerne la
gestion des crues, les exigences environnementales en
matiere de bassins hydrographiques et les fourchettes
opérationnelles réglementées, comme il est mentionné
a la section 4.3,

6 Conclusions

Les objectifs de cette recherche étaient d'évaluer la
mesure dans laquelle les barrages d'eau au Canada
peuvent étre vulnérables a un climat changeant,

de cerner les meilleures pratiques d'adaptation aux
changements climatiques pour les barrages et de
discuter du besoin ou de l'occasion pour des solutions
d'adaptation au climat, y compris des normes,

des lignes directrices, de la recherche ou d'autres
méthodes.

Il a été déterminé dans l'analyse documentaire que

les barrages au Canada sont susceptibles d'étre
vulnérables aux changements climatiques de plusieurs
facons, et que celles-ci varient considérablement en
fonction de I'emplacement. La taille, la conception

et les fonctions variables des barrages jouent
également un réle dans la fagon dont les changements
climatiques peuvent ou non les influencer. Les
changements de précipitations et de température
étaient les plus importants moteurs du changement.
Les impacts potentiels connexes comprennent
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I'augmentation des crues, les sécheresses, les feux de
forét, les crues hivernales, les tempétes de verglas,

la fonte du pergélisol, les débris et les embacles
glaciaires, et plusieurs autres.

Il a été constaté que les propriétaires et les praticiens
du domaine des barrages sont engagés a différents
niveaux dans le domaine des changements climatiques.
Certains propriétaires de barrages plus grands ont du
personnel formé en science du climat et ont effectué
des évaluations de vulnérabilité propres au site pour
comprendre les risques climatiques posés a leur
barrage et pour appliquer des mesures d'adaptation
au besoin. Cependant, certaines organisations ne
sont pas prétes a mettre en priorité les risques liés au
climat avant qu'il devienne plus clair, voire certain, que
leurs actifs pourraient étre touchés. Un theme majeur
dégagé dans cette recherche est 'incertitude quant a
la disponibilité et a I'interprétation des données sur les
changements climatiques, et, par conséquent, la fagon
d'utiliser cette information pour évaluer les risques
climatiques et prendre des décisions éclairées. La
plupart des propriétaires et ingénieurs de barrage ne
sont pas particulierement formés en science climatique
ou en prises de décisions axées sur le risque. Il y a
donc une occasion d'amélioration.

La disponibilité actuelle des données sur les
changements climatiques et le manque de
compréhension commune de la fagon de les interpréter
sont des obstacles qui devraient étre abordés afin
d'éclairer les lignes directrices et les normes futures.
Dans la méme veine, une compréhension des risques
pour un actif a I'échelle du systeme serait nécessaire
pour faire en sorte que les risques liés aux changements
climatiques et non climatiques soient adéquatement
classés en priorité afin d'intégrer les risques liés aux
changements climatiques et leurs mesures d'atténuation
correspondantes dans la planification du capital et de
I'exploitation des barrages.
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Certains propriétaires de barrages ont utilisé des outils
d'évaluation des risques liés au climat pour comprendre
les vulnérabilités potentielles de leurs actifs face aux
changements climatiques, allant d'ateliers qualitatifs aux
évaluations propres au site des projections climatiques
et des impacts sur un systéme de barrage. En général,
les propriétaires de barrages qui n'ont pas encore évalué
les risques liés aux changements climatiques font appel
a des conseils, bien qu'il existe des obstacles a la mise
en ceuvre de mesures d'adaptation aux changements
climatiques partout au pays.

Les résultats de cette recherche démontrent le besoin
d'une norme ou d'une ligne directrice qui fournit

une méthodologie d'interprétation des données
climatiques pour un site ou un bassin particulier,
I'application de ces données pour déterminer les
répercussions sur un systeme de barrage, I'évaluation
des risques associée a ces impacts potentiels et
I'identification de mesures d'adaptation ou d'outils
précieux pour réagir aux risques climatiques. Des
recherches et des consultations seraient nécessaires
pour déterminer le niveau de détail approprié afin
d'assurer la faisabilité et I'applicabilité aux différents
types de barrages partout au pays, tout en maintenant
des résultats reproductibles et approfondis.

Une étude plus approfondie est nécessaire pour
déterminer les répercussions que les changements
climatiques pourraient avoir sur les petits barrages,
car leurs risques climatiques, leurs ressources et, par
conséquent, leurs meilleures pratiques d'adaptation
au climat different de ceux des grands barrages.

Les meilleures pratiques en matiére d'adaptation

aux changements climatiques, rassemblées dans

une norme ou dans des lignes directrices, seraient
avantageuses pour les propriétaires de barrage
canadiens, ainsi que pour les praticiens, puisqu'elles
pourraient révéler des risques inconnus et des outils
en vue d'une adaptation appropriée aux changements
climatiques.
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Appendix A Entrevues avec les
parties prenantes

Questions d’entrevue

Une partie ou la totalité des questions générales ci-dessous ont été posées a tous les participants, dans le temps
alloué. Des questions supplémentaires ont été posées en fonction des antécédents et du domaine d'expertise de la
personne interrogée ainsi que de la discussion durant I'entrevue.

1.

Selon votre expérience, vos connaissances et votre expérience a ce jour, comment les changements
climatiques ont-ils une incidence sur la sécurité et I'exploitation des barrages? Comment vous attendriez-vous
a ce que cela change au fur et a mesure que s'operent d'autres changements dans notre climat? Selon vous,
quels sont les plus grands risques liés aux changements climatiques pour les barrages au Canada?

Comment croyez-vous que les changements climatiques devraient étre pris en considération en ce qui concerne
la sécurité, I'exploitation, la conception et I'entretien des barrages? (P. ex., meilleures pratiques, conseils,
documentation, normes, exigences, procédures d'entretien et d'exploitation, plans de gestion des opérations,
plans de gestion des actifs, dépenses prévues a l'avenir, évaluations des risques, planification financiére, politiques.)

2.1 Selon vous, quelle serait la méthode la plus efficace pour encourager la mise en ceuvre des considérations
d'adaptation climatique pour les barrages? (P. ex., encourager la recherche universitaire et privée, appuyer
la documentation publique, plateformes de données, programmes de financement, conférences et
échanges de connaissances, comités ou groupes de travail, régles et réglements, codes, normes, conseils,
reglements et lois, rien du tout, etc.)

Pouvez-vous nous donner des exemples notables de l'adaptation aux changements climatiques et de la
résilience des barrages au Canada ou a I'échelle internationale qui, selon vous, ont connu du succes? (P. ex.,
adaptations propres au site, changements organisationnels, initiatives a grande échelle)

Avez-vous remarqué des tendances ou des changements dans la réglementation, les politiques, la gestion
de I'exploitation, la conception, les meilleures pratiques, les discussions, I'intérét général, etc. concernant
I'adaptation des barrages aux changements climatiques?

Quels sont les obstacles a la prise en compte des changements climatiques en ce qui concerne la sécurité,
I'exploitation, la conception et I'entretien des barrages? (P. ex.,, manque de documentation, de conseils, de
temps, de financement, de motivation, d'expertise ou de connaissances.)

Quelles sont des ressources que vous avez pu voir ou utiliser pour traiter les risques climatiques ou
I'adaptation? (P. ex., partenaires, outils, etc.)

Croyez-vous que des normes sont nécessaires pour tenir compte de l'adaptation aux changements climatiques
pour les barrages? Si oui, quel en serait le format idéal (normes, directives, reglements) et comment, le cas
échéant, pensez-vous que ces mesures devraient étre appliquées?

7.1 Quel est votre point de vue concernant la variation entre les reglements provinciaux et territoriaux dans
I'ensemble du Canada et comment est-elle liée a I'adaptation aux changements climatiques? Quels
changements, le cas échéant, apporteraient un soutien sécuritaire a la mise en ceuvre des pratiques
d'adaptation aux changements climatiques pour les barrages au Canada?

7.2 Sivous croyez qu'une norme est nécessaire, que devrait étre sa portée (fédérale, provinciale, au niveau
de l'organisation)?

sp ggg“upE csagroup.org/fr

56



Recherche du Groupe CSA

Dans le but de favoriser I'adoption de
solutions normatives fondées sur le
consensus afin d'accroitre la sécurité et
de favoriser I'innovation, le Groupe CSA
soutient et effectue des recherches dans
des domaines qui visent les industries
nouvelles ou émergentes ainsi que sur
des sujets et des questions qui touchent
une vaste gamme de parties prenantes
actuelles et potentielles. Les résultats de
nos programmes de recherche étaieront
I'élaboration de solutions normatives
futures, ils offriront aux industries des
directives provisoires sur la conception
et I'adoption de nouvelles technologies
et ils contribueront a démontrer notre
engagement continu envers I'édification
d'un monde meilleur, plus sécuritaire et
plus durable.

GROUPE
CSA"

© 2022 Association canadienne de normalisation. Tous droits réservés.



	Sommaire 
	1 Introduction
	2 Méthodes
	2.1 Analyse documentaire
	2.2 Entrevues avec les parties prenantes
	2.3 Ateliers

	3 Analyse documentaire 
	3.1 Considérations juridictionnelles et réglementaires
	3.1.1 Colombie-Britannique 
	3.1.2 Alberta 
	3.1.3 Ontario 
	3.1.4 Québec
	3.1.5 Autres provinces et territoires
	3.1.6 Industrie nucléaire du Canada

	3.2 Lignes directrices nationales et fédérales
	3.3 Normes internationales
	3.4 Vulnérabilité des barrages aux changements climatiques 
	3.4.1 Exposition, dangers climatiques et tendances
	3.4.2 Vulnérabilités des barrages

	3.5 Normes, lignes directrices et meilleures pratiques en matière d’adaptation
	3.5.1 Lignes directrices internationales sur la gestion des ressources en eau et l’adaptation au climat
	3.5.2 Lignes directrices des États-Unis sur la gestion des ressources en eau et l’adaptation au climat
	3.5.3 Changements climatiques dans les codes et lignes directrices au Canada 
	3.5.4 Politiques canadiennes
	3.5.5 Déterminer les tendances climatiques régionales et les méthodologies d’évaluation des risques
	3.5.6 Estimation des répercussions climatiques sur les crues de projet
	3.5.7 Contrôle des crues
	3.5.8 Production d’hydroélectricité

	3.6 Limites de l’analyse documentaire

	4 Engagement des parties prenantes
	4.1 Principaux risques climatiques
	4.2 Initiatives d’adaptation au climat 
	4.3 Obstacles à l’adaptation
	4.4 Encadrement en matière d’adaptation au climat

	5 Discussion
	5.1 État des connaissances et lacunes
	5.2 Motivation pour la mise en œuvre de l’adaptation aux changements climatiques pour les barrages
	5.3	Sujets pour les conseils et la recherche
	5.4 Processus d’adaptation au climat 
	5.5 Recommandations pour l’industrie du barrage

	6 Conclusions
	Références
	Appendix A Entrevues avec les parties prenantes
	Recherche du Groupe CSA



