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Eric Duchemin

Hydroélectricité et gaz à effet de serre
1 Les systèmes de production énergétique sont au cœur de la problématique des changements

climatiques. La production d'énergie électrique et l'utilisation de combustibles fossiles
(principalement charbon et gaz naturel) représentent 57% de l'augmentation cumulée des gaz à
effet de serre (GES) dans l'atmosphère depuis une centaine d'année (Goldemberg, 1990; IPCC,
1996a). Avec une croissance mondiale annuelle de la demande en énergie électrique de 2 à 3
% (IPCC, 1996a) on doit s'attendre à voir augmenter fortement le poids du secteur énergétique
dans le bilan des émissions atmosphériques de GES. Toutefois, l'importance des systèmes
énergétiques dans l'augmentation des GES dans l'atmosphère varie d'un continent à l'autre. En
Amérique du Nord (sans le Mexique) et dans les autres pays industrialisés, ils représentent
près de 90% de l'augmentation (IPCC, 1996a; Neitzert et Boileau, 1997). En ce qui concerne
la production d'énergie électrique, excluant l'hydroélectricité, nous estimons à ce jour qu'elle
représente 26% des émissions totales de GES au Canada (Neitzert et Boileau, 1997).

2 En Amérique du Sud, en Asie et en Afrique les systèmes énergétiques représentent un moindre
pourcentage des émissions nationaux des GES. Dans ces pays, le déboisement compte pour
une large part dans le bilan des émissions de GES (IPCC, 1996a; Houghton, 1991; Crutzen
et Andrea, 1990: Mellilo et al., 1996). Cependant, ces pays, en majorité en développement
auront un besoin croissant en énergie électrique. La croissance de la production électrique de
ces pays est estimée de 6 à 12% par année, tandis qu'elle est de l'ordre de 1% à 2% dans les
pays industrialisés (Munasinghe, 1991; Meyers et al., 1990; Baldwin et al., 1992). De ce fait,
leurs systèmes énergétiques représenteront un pourcentage croissant dans les bilans nationaux
des émissions de GES.

Production
énergétique*

(TWh)

Superficie
inondée (Km2)

Émissions
(MtCO2équ.

an-1/TWh an-1)

Réservoirs

Boréale Complexe La
Grande 82 13000 0.05 (±0.02)

Churchill/Nelson 14 1400 0.02 (±0.01)
Complexe Manic 20 2645 0.04 (±0.02)
Sainte-
Marguerite** 2.77 253 0.02 (±0.01)

Churchills falls 10 6705 0.2 (±0.1)

Centrales thermique au charbon 0.9 – 1.3
Centrale au gaz 0.45- 1.2

Tableau 1. Émission de GES par unité d'énergie depuis certains réservoirs types. * La
production électrique a été estimée: (puissance installée) X 365 jours X 24 heures X (facteur
d'utilisation), ** valeur de production énergétique non estimée.

3 Plusieurs auteurs s'accordent sur le fait que l'hydroélectricité permettrait de répondre à
la demande croissante en énergie électrique tout en résolvant, en partie au moins, les
problématiques environnementales telles que les changemements climatiques (Hoffer et al,
1998; Victor, 1998). Le potentiel hydroélectrique mondial développé est d'environ 20%
(IPCC, 1996b), laissant un grand potentiel de développement pour la totalité des continents,
entre autre en Asie, en Amérique du Sud et en Afrique où l'exploitation de ces ressources est
inférieure à 10%. En revanche, ces auteurs estiment la filière de production hydroélectrique
comme une ressource énergétique nullement impliquée dans le bilan mondial des émissions
de GES. Ce qui est de plus en plus remis en cause par différentes recherches.
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4 Les flux d'émission atmosphériques de GES attribuables aux aménagements hydrauliques
établis sur les cours d'eau furent, durant le début des années 1990, au cœur d'un débat sur
l'utilisation des rivières pour la production d'énergie (Rudd et al., 1993; Svensson et Ericson,
1993; Rosa et Schaeffer, 1994; Fearnside, 1995). Ce débat s'estompe avec une reconnaissance,
par la communauté internationale, des réservoirs hydroélectriques comme une source non-
négligeable de GES (WCD, 2000). Cette reconnaissance d'une nouvelle source s'effectue
dans le prolongement de nombreuses études démontrant l'importance des émissions de GES
à partir de trois autres écosystèmes terrestres inondés (plaines inondables, rizières et barrages
de castor).

5 Depuis le début des recherches sur cette problématique, en 1993, plusieurs chercheurs ont
mesuré les émissions de GES depuis les réservoirs hydroélectriques (Kelly et al, 1994;
Duchemin et al., 1995; Hellsten et al., 1996; Duchemin, 2000; Galy-Lacaux, 1996; Tavares
de Lima et al., 2001; Matvienko et al., 2001; Keller et Stallard, 1994). Les résultats de ces
études vont être utilisés afin d'estimer les émissions de GES depuis la filière hydroélectrique.
En outre, les incertitudes rattachées à cette estimation vont être soulevées à la fin du texte.

Les émissions de GES depuis la filière hydroélectrique
6 Les émissions de gaz à effet de serre s'observent lors des phases de construction et

d'exploitation des aménagements hydroélectriques. Cependant, des chercheurs ont mis en
évidence que les émissions rejetées dans l'atmosphère lors de la phase de construction étaient
non significatives sur un cycle de vie complet des réservoirs hydroélectriques (Peisajovitch et
al., 1996; Gagnon et van de Vate, 1997). Ainsi dans le cadre de ce texte, l'analyse se concentrera
sur les émissions résultant de l'inondation d'écosystèmes continentaux.

Réservoirs en régions boréale et tempérée
7 Deux études ont estimé les émissions de GES depuis les réservoirs boraux et tempérés. Dans

la première publication, St-Louis et al. (2000) estiment que les réservoirs boréaux et tempérés
émetteraient environ 364 gCO2equ. m-2 an-1. Dans la seconde publication, Duchemin (2000)
estime que le flux d'émission moyen depuis les réservoirs boréaux serait de 265 gCO2equ.
m-2 an-1 (±150). Cette dernière estimation, conservée pour le reste de l'évaluation, inclut dans
ses calculs l'ensemble des connaissances actuelles sur les flux d'émission de GES depuis les
réservoirs.

Région Réservoirs
Production

énergétique*
(TWh)

Superficie
inondée (Km2)

Émissions
(MtCO2équ.

an-1/TWh an-1)
Tropicale Tucurui 18 2450 0.2 (±0.05)

Sera de Mesa 10 1100 0.2 (±0.05)
Petit-Saut 0.56 310 2 (±1.25)
Curuá-Una 0.1 72 3 (±1.6)

Balbina 0.97 3147 14 (±7)

Centrales thermique au charbon 0.9 – 1.3
Centrale au gaz 0.45- 1.2

Tableau 2. Émission de GES par unité d'énergie depuis certains réservoirs types. * La
production électrique a été estimée: (puissance installée) X 365 jours X 24 heures X (facteur
d'utilisation), ** valeur de production énergétique non estimée. Pour les réservoirs en région
tropicale: Tucuruí et Sera de Mesa sont des réservoirs profonds, Petit-Saut; est un réservoir
moyennement profond, Curuá-Una et Balbina sont des réservoirs peu profonds.

8 Dans le tableau 1 des bilans d'émission de GES pour certains aménagements hydroélectriques
boréaux et tempérés types ont été dressés. Les données d'émission totale de GES ont
été transformées en fonction de l'électricité produite par chacun des aménagements
hydroélectriques. La production électrique des aménagements a été calculée à partir de la
puissance installée à chacun des aménagements et en considérant un facteur d'utilisation de
0.6. Pour la majorité des aménagements la production d'énergie électrique est tirée de Gagnon



Hydroélectricité et gaz à effet de serre 4

VertigO - la revue électronique en sciences de l'environnement, Volume 2 Numéro 1 | avril 2001

et Van de Vate (1997). Dans ce tableau, on observe que les aménagements hydroélectriques
en régions boréale et tempérée présenteraient des émissions par unité d'énergie se situant entre
0.02 et 0.2 MtCO2équ. TWh-1 an-1. Ces émissions, par unité de production énergétique, sont
nettement inférieures aux émissions de GES relachées par les centrales thermique au charbon
et au gaz (tableau 1).

Implication dans les bilans nationaux des émissions de
GES

9 Le cas du Canada À partir de ces estimations, il est possible de suggérer des émissions
nationales depuis la production canadienne d'énergie hydroélectrique. Au niveau Canadien,
avec une superficie de 70 000 km2 attribuée aux aménagements hydroélectriques canadiens
(St-Louis et al., 2000), la filière de production hydroélectricique représenterait des émissions
de 18 MtCO2équ. an-1. Avec des émissions nationales de 600 MtCO2équ. an-1 et de 105
MtCO2équ. an-1 depuis la production d'énergie canadienne (Neitzert et Boileau, 1997), les
aménagements hydroélectriques canadiens représentent respectivement 3% et 17% des ces
émissions de GES. Ce pourcentage représente environ la moitié du pourcentage de réduction
que le Canada doit réaliser d'ici 2010 dans le cadre de l'entente du protocole de Kyoto sur
les réductions de GES. Puisque les émissions de GES depuis les réservoirs hydroélectriques
ne sont pas comptabilisées dans l'élaboration du bilan national, la prise en compte de ces
émissions accroîtra la difficulté d'atteindre les objectifs de ce protocole international.

10 En outre, d'ici l'an 2020, le Canada devra satisfaire une augmentation annuelle de la demande
intérieure d'électricité estimée à 150 TWh, soit une augmentation approximative de 1% par
année (Gouvernement Canadien, 1997). En satisfaisant la totalité de cette augmentation par des
développements hydroélectriques, les émissions depuis les aménagements hydroélectriques
augmenterons d'un autre 10 MtCO2équ. Cette estimation considère que les aménagements
hydroélectriques futurs auront des caractéristiques moyens des réservoirs utilisée au tableau 1.

11 En comparaison, si les instances canadiennes privilégient le développement de production
d'énergie électrique à partir de combustibles fossiles l'augmentation des émissions depuis
le secteur de production d'énergie se situerait entre 70 et 185 MtCO2équ. Cette
augmentation représente près d'un doublement des émissions depuis le secteur énergétique.
Un avantage favorisant le développement hydroélectrique apparaît clairement. Par contre, les
aménagements hydroélectriques boréaux émettent des GES et ne peuvent être comparés avec
les méthodes d'efficacité énergétique dans le cadre de la problématiques des gaz à effet de
serre.

Réservoirs en région tropicale
12 À l'inverse des études effectuées sur les réservoirs boréaux et tempérés, les études sur des

réservoirs tropicaux colligent un faible nombre de mesures. De ce fait, les estimations sont
sujettes à une incertitude plus grande. Quoi qu'il en soit, trois études ont tenté d'estimer les
émissions depuis les réservoirs situées en région tropicale (St-Louis et al., 2000, Duchemin,
2000, Fearnside, 2001). St-Louis et al. (2000) ont estimé une émission moyenne de GES
pour l'ensemble des réservoirs tropicaux tandis que Duchemin (2000) a estimé des émissions
pour trois groupes de réservoirs distincts (profonds, moyennement profonds et peu profonds).
Par ailleurs, Fearnside (2001) a estimé une émission pour un réservoir tropical type, soit le
réservoir Tucurui (Brésil).

13 Dans la première publication, St-Louis et al. (2000) estiment que les réservoirs tropicaux
émetteraient environ 3 350 gCO2equ. m-2 an-1. Dans la seconde publication, Duchemin
(2000) estime que les émissions annuelles moyennes depuis les réservoirs tropicaux seraient,
selon les trois groupes définis précédemment, de 4300 gCO2equ m-2 an-1 (±2300) pour
les réservoirs peu profonds (<6m.), de 3820 gCO2equ m-2 an-1 (±2450) pour les réservoirs
moyennement profonds (entre 6 et 25 m) et de 1700 gCO2equ m-2 an-1 (±400) pour les
réservoirs profonds (>25 m). Finalement, Fearnside (2001) estime que l'émission moyenne
depuis le réservoir Tucurui (un réservoir profond) serait de 3 114 gCO2 equ. m-2 an-1. Cette
dernière estimation, réalisée pour un réservoir tropical profond, correspond au double de
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l'estimation effectuée par Duchemin (2000). L'écart entre les deux estimations provient de
l'intégration de nouveaux facteurs dans le cadre de l'estimation de Fearnside. Pour ce travail,
les estimations effectuées par Duchemin (2000) seront retenues. En effet cette estimation à
l'avantage de séparer les différents types de réservoirs développés en région tropicale. En
revanche, il apparaît à la lueur des travaux de Fearnside (2001) que cette estimation est une
évaluation minimale des émissions de GES depuis les réservoirs tropicaux.

14 Dans le tableau 2, des bilans d'émission de GES pour des aménagements tropicaux types
ont été dressés. Tel qu'effectué dans le tableau 1, les données d'émission totale de GES
ont été transformées en fonction de l'électricité produite par chacun des aménagements
hydroélectriques. La production électrique des aménagements a été calculée à partir de la
puissance installée à chacun des aménagements et en considérant un facteur d'utilisation de 0.6.
Dans ce tableau on observe que pour les aménagements hydroélectriques en région tropicale
les émissions se situent entre 0.2 et 14 MtCO2équ. TWh-1 an-1. Dans la majorité des cas,
les émissions des aménagements tropicaux sont supérieures aux émissions atmosphériques
depuis les aménagements boréaux. En revanche, en comparant les meilleurs aménagements
tropicaux (production/superficie inondée élevée) à l'aménagement boréal le moins performant
(Churchills Falls) on remarque qu'il n'existe plus d'écart entre les aménagements des deux
régions. Ainsi pour le développement futur d'aménagements hydroélectriques, il est tout aussi
important de considérer les caractéristiques de l'aménagement que la région de développement.

15 En comparaison aux centrales thermiques, on constante que les émissions relachées, par
unité de production énergétique, par les réservoirs hydroélectriques tropicaux sont légèrement
inférieures ou supérieures aux émissions de GES relachées par les centrales thermique au
charbon et au gaz naturel. Selon l'estimation les réservoirs peu profonds émetteraient de 2
à 10 fois les émissions de GES depuis les centrales thermiques. En utilisant l'estimation de
Fearnside (2001) les réservoirs tropicaux profonds émettraient la même quantité de GES que
les centrales thermiques les plus performantes.

Implication dans les bilans nationaux des émissions de
GES

Le cas du Brésil
16 Selon les estimations effectuées ci-dessus il apparaît, qu'en région tropicale, le choix du

développement hydroélectrique a un impact direct sur le bilan des émissions de GES
nationaux. Au Brésil, la demande en énergie devrait passer de 219 TWh à 826 TWh entre
1992 et 2015, soit une augmentation d'environ 5% par année (Ventura Filho et al., 1995).
Pour satisfaire cette augmentation, le gouvernement brésilien prévoit utiliser les ressources
hydroélectriques se trouvant en Amazonie (Di Lascio et Di Lascio, 1995). Cette région
regroupe environ 42% des ressources hydroélectriques du pays. Un tel développement aura
un impact significatif sur le bilan national des émissions de GES. Le plan de développement
hydroélectrique de l'Amazonie prévoit une inondation de 100 000 Km2 pour une puissance
installée de 86 GW, soit environ une production installée de 450 TWh (Fearnside, 1995). Cette
puissance installée représente 65% du potentiel hydroélectrique total de la région (Cadman,
1995). Cette inondation aura des impacts très différents selon le type d'aménagements qui sera
construit. Comme nous l'avons vu au tableau 2, les émissions de GES depuis les aménagements
hydroélectriques en région tropicale sont très variables.

17 Pour évaluer l'impact de l'inondation sur les émission de GES, les valeurs moyennes établies
pour les réservoirs profonds et peu profonds seront utilisées. Les résultats du réservoir
Balbina sont écartés car ce réservoir représente un extrême ayant peu de chance de se
reproduire (impacts environnementaux importants pour une production énergétique infime).
Par ailleurs, l'évaluation se basera sur les données du plan de développement hydroélectrique
de l'Amazonie. Cette méthode permet d'obtenir des estimations minimale et maximale de 90
MtCO2équ. an-1 et de 1350 MtCO2équ. m-2 an-1. Si l'on se base sur les émissions nationales
brésiliennes de GES évaluées entre 550-800 MtCO2équ. an-1 pour 1990 (La Rovere et al.,
1996), les émissions consécutives au développement représenteraient entre 25% et 200% des
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émissions nationales brésiliennes. En utilisant la production d'énergie électrique à partir de
combustibles fossiles pour combler les besoins énergétiques, les émissions se situeraient entre
200 MtCO2équ.et 550 MtCO2équ. De ces faits, le développement de grands réservoirs en
région tropicale, soit des réservoirs avec une production énergétique élevée et une profondeur
moyenne supérieure à 25 mètres, pourrait être avantageux au niveau des émission de GES.
Si nous ne considérons pas les émissions indirectes reliées au déboisement le long des voies
d'accès crées lors de la phase de construction. En revanche, un développement favorisant
les petits réservoirs serait aussi ou plus néfaste que l'utilisation de centrales thermiques
conventionnelles. Enfin, les émissions estimées dans cette étude pour les aménagements situés
en Amazonie à partir du projet de développement hydroélectrique représentent jusqu'à 30% des
1000 MtCO2équ. an-1 émis par le déboisement de cette région (Fearnside, 1995). De ce fait,
la construction d'aménagements hydroélectriques représenteront un changement d'utilisation
des sols ("land-use change") ayant des implications non-négligeables dont nous devrons tenir
compte au niveau des analyses régionales des émissions de GES en milieu tropical.

Poursuite des recherches
18 Bien qu'il faut reconnaître que de nombreuses incertitudes sont encore rattachées aux

émissions moyennes de GES depuis les réservoirs hydroélectriques, les résultats présentés ici
démontre le caractère primordial des premières estimations comparatives des émissions de
GES depuis l'hydroélectricité. Ces évaluations permettront de fixer une base de discussion
pour l'inclusion de cette nouvelle source de GES dans les politiques gouvernementales au
niveau national et international. Elles permettront aussi d'alimenter les discussions, telles celles
touchant les mécanismes de développement propre, dans les négociations de la convention-
cadre des Nations Unies sur les changements climatique.

19 En revanche, de nombreuses études restent a être réalisées afin d'obtenir une estimation plus
juste. Ces études devront considérer la distribution spatiale (latitudinale et longitudinale) des
réservoirs. Pour l'instant, en ce qui concerne la région boréale, les émissions mesurées reflètent
un nombre restreint de réservoirs, localisés principalement dans le moyen-nord québécois
(Canada) et en Finlande. Pour les émissions depuis les réservoirs tropicaux, elles illustrent
la réalité du bassin amazonien. Les nouvelles études devront aussi considérer que l'analyse
des émissions de GES depuis les aménagements hydroélectriques de toutes les régions
géographiques s'inscrit dans la problématique complexe du cycle du carbone continental.
Dans le cadre des estimations nationales des GES, les émissions de GES pré-inondation de la
surperficie inondée devront aussi être considérées dans un avenir rapproché. Avec cette vision
plus globale de la problématique, il ne s'agira pas uniquement de mesurer et d'additionner
une certaine quantité de flux d'émission mesurés à l'interface eau-air. Nous devrons intégrer à
l'analyse des émissions mesurées les connaissances sur le cycle du carbone dans les réservoirs,
l'évaluation des émissions avant inondation et la rétention du carbone par les aménagements
hydroélectriques.
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