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Avis important

Ce rapport a ét é préparé par AMEC Environnement & Infrastructure, une
division d' AMEC A mériques L imitée (« AMEC ») a | 'usage exclusif de la
ville de H udson. La qual ité des i nformations, de s conclusions et des
estimations contenues aux présentes refléte le niveau d'effort et d’attention
fourni par | es s ervices d 'AMEC. C ette qual ité es tbas ées ur:i) les
informations disponibles au moment de la préparation de ce rapport, ii) les
données fournies par des sources extérieures, et iii) les hypothéses, les
conditions et les restrictions énoncées a ce rapport. Ce rapport est destiné
a ét re ut ilisé strictement par lav illedeH udson, s ous réserve des
conditions et des modalités de son contrat avec AMEC. Toute utilisation de
ce rapport ou prise de décision sur la base de celui-ci par une tierce partie
est faite aux risques de cette tierce partie.
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Sommaire

Lar iviereV iviry contrbleunbas sinv ersants emi-rural ( partiellement ur banisé)
d’environ 14 km? de s uperficie. Les i nformations ac tuellement di sponibles c onsistenten | a
topographie du t errain, I'occupationdus ol et lestypes de s ol. C esinformationsontété
utilisées dans le cadre de la présente étude pour analyser et pour caractériser ce bassin
versant. La riviére Viviry n’est pas jaugée et ne dispose pas de données hydrométriques qui
permettent de caractériser son r égime hy drologique. D es appr oches bien adapt ées a ce
genre de situation ont été utilisées pour estimer le débit moyen annuel (module), les débits de
crues et les débits d’étiages de la riviere.

Sur lariviére Viviry est érigé le barrage du | ac Pine qui crée une r etenue d’eau a vocation
récréative. Pour c aractériser ce lac, la ligne de s hautes eaux a d’ abord ét é délimitée. La
bathymeétrie a été relevée ensuite. Le volume de la retenue s’établit a environ 16 634 m® et le
plan d’eau couvre une superficie de I'ordre de 18 753 m? correspondant a la ligne des hautes
eaux.

Une analyse hydraulique par modélisation a permis d’établir les niveaux d’eau correspondant
a diverses crues et a différentes conditions hydrauliques.

Note : Le barrage du lac Pine est classé comme un barrage de faible contenance
conformément a la Loi et au Réglement sur la sécurité des barrages du Québec.

A titre indicatif, le potentiel d’affouillement au pied aval du barrage a été estimé moyennant
des méthodes empiriques.
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1.0 Introduction
1.1 Contexte

Le lac Pine est contrélé par un barrage situé a son exutoire. Ce barrage a subi des dégats et
un affaissement et nécessite une réhabilitation. Les fuites sous le barrage sont si importantes
que le lac est complétement vide. Suite a ce probléme survenu au printemps 2014, la Ville de
Hudson a mandaté AMEC Environnement & Infrastructure, une division dAMEC Amériques
Limtée (« AMEC ») pour e ffectuer une ét ude h ydrologique du bas sin versantde | ariviére
Viviry. Il est entendu que la présente étude n’a pas pour objectif d’identifier les causes des
défaillances du barrage ni de proposer des solutions. Cette étude vise uniquement a
caractériser le régime hydrologique de la riviére Viviry. Les résultats qui en découleront
pourront al ors s ervird e bas e a d’ autres ét udes pour | ’'ingénierie o u pour de s études
environnementales.

1.2 Objectifs
La présente étude vise a :

e caractériser le bassin versant de la riviere Viviry;

o modéliser la riviére Viviry en amont du barrage existant;

e établir le niveau des hautes eaux;

e estimer les débits fréquentiels de crues;

e calculer les profondeurs d’affouillement aux endroits vulnérables.

1.3 Site de I’étude

La riviere Viviry traverse la ville de H udson, qui fait partie de la municipalité régionale de
comté (MRC) de Vaudreuil-Soulanges. Le lac Pine est situé a environ 1,2 km enamontde
I'embouchure avec la riviere des Outaouais et a 800 m de I'hétel de Ville de Hudson.

La zone d’intérét est constituée du lac Pine, ainsi que de la riviére Viviry et de ses tributaires
localisés en amont du barrage.

A partir du barrage, la riviére Viviry a une longueur de 3,6 km. Le barrage du lac Pine est situé
aux ¢ oordonnées : 4 5°27'12.57"N, 74° 8'45.23"0. Le | ac as socié au bar rage c ouvre une
superficie d’environ 1,0 ha. La superficie du bassin global de la riviére Viviry est de 14,5 km?
au niveau de l'estuaire dans lariviere des O utaouais. Au niveau de I'exutoire du | ac Pine
(barrage), le bassin versant a une superficie de 14 km>.
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2.0 Approche et méthode

21 Approche globale
Le mandat est constitué de cing (5) principales missions complémentaires :

e une visite de r econnaissance des lieux qui consiste a r éaliser une enquéte pour la
collecte d’informations;

e une revue des données et des informations de base;

e unec ampagne de mesures bat hymétriques (lacet c oursd eau), desr elevés
topographiques des berges de la riviere;

e une étude hydrologique du bassin versant et des débits de crue;

e une étude hydrauliqgue moyennant une modélisation de la riviére.
2.2 Approche spécifique a I’analyse hydrologique
2.21 Caractérisation physiographique du bassin versant

Le bassin versant de la riviére Viviry a été délimité a I'aide du logiciel WMS 9.1 (AQUAVEO) a
partir du modéle numérique de terrain a I'échelle 1/20000°™. Le modéle numérique de terrain
et la carte topographique ont été acquis auprés de Géoboutique du ministére de I’Energie et
des Ressources naturelles du Québec (MERN). Le modéle utilisé est celui de la tuile : 31G08-
0202- Vaudreuil-Dorion, | a c arte utilisée est 31 G08-0202-Vaudreuil-Dorion. Le s ystéme de
projection étant le MTM (Est Canada) NAD83 — Zone 8.

La dél imitation aut omatique a d’abord été v alidée et c orrigée en ut ilisant l'information
géographique telle que | es c ouches de ¢ ours d’ eau, de lacs et de réseaux det ransport
acquise de labas e de données Géogratis ( Canada). Les principales caractéristiques
physiographiques ont ensuite été analysées.

2.2.2 Caractérisation du régime hydrologique de la riviére Viviry

Il N’y a pas de stations de jaugeage ni de données hydrométriques historiques spécifiques a la
riviere Viviry. Dans le cas de cours d’eau non jaugés, il est indispensable d’avoir recours a
des approches indirectes pour caractériser le régime hydrologique.

Une recherche bibliographique a ét é r éalisée pour i dentifier des s ources d’ information
potentielles. Une transposition a été effectuée a partir de bassins versants similaires et
homogeénes sur le plan hydroclimatologique.

Le bassin de | ariviere Viviry est situé dans la région hydrologique 04 définie par le Centre
d’expertise hydrique du Québec ( CEHQ) du ministéere du D éveloppement durable, d e
'Environnement et de la Luttec ontre les changements climatiques (MDDELCC),
anciennement le MDDEFP. Cette région correspond a la zone 02 : Baie Hudson définie par le
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service h ydrométrique du C anada ( Environnement C anada). Les i nformations i ssues de s
stations hydrométriques localisées au sein de la région ont été exploitées dans le but de
dresser le portrait |e plus proche du régime hydrologique du bassin versant et de la riviére
Viviry.

2.2.3 Etablissement des débits de crue

Les débits de crue ont été estimés selon quatre (4) méthodes. Une premiére estimation de
I'ordre de grandeur des débits de crues a été effectuée en se basant sur I'approche régionale
(Messier et al. 2007; Anctil et al. 1998). Une deuxiéme estimation a été réalisée au moyen de
la méthode rationnelle largement recommandée par le ministére des Transports du Québec
(MTQ) pour les petits bassins versants de 25 km? et moins. Une troisiéme estimation a é té
effectuée par transposition des débits mesurés a des stations hy drométriques v oisines, au
bassin versant de la zone d’étude.

La der niéere méthode est bas ée surl a m odélisation du bassin versant. Le m odéle bi -
dimensionnel G SSHA ( Gridded S urface/Subsurface H ydrologic A nalysis) dév eloppé par
'USACE ( United S tates Army C orps o f E ngineers) e t i ntégré au | ogiciel de m odélisation
WMS 9.1 par Aquaveo, a été utilisé pour générer des hydrogrammes de crues de projet. Le
modéle utilise la topographie (modéle numérique de terrain), la carte de I'utilisation des terres
et la carte pédologique (substrat g éologique) ainsi q ue le s pr écipitations pour simuler | es
processus hydrologiques qui affectent le ruissellement.

224 Etablissement des débits d’étiage

Les débits d’étiage ont été estimés par transposition des débits d’étiage calculés aux stations
hydrométriques v oisines. La m éthode du C EHQ est recommandée dans | e c as de pet its
bassins versants non jaugés (CHEQ, 2012).

2.3 Approche spécifique a I’analyse hydraulique

Le trongon de la riviere Viviry localisé entre 'amont du lac Pine et I'aval du barrage (rue
Cameron) a é té modélisé a | ’aide du logiciel HEC-RAS 4.1.0 (HEC, USACE) et en ut ilisant
I'information topographique et bathymétrique du lac Pine (Voir section 3.1.1).

3.0 Données de base
311 Relevés topographique et bathymétrique

Outre e modéle numérique de terrain et la carte topographique & I'échelle 1/20000°™, le's
données des r elevés topographique e t bat hymétrique du| ac P ine ( section 3-4) on tét é
utilisées dans le cadre de la présente étude. Ces relevés ont été réalisés moyennant un GPS
de marque Trimble — R8 — Model 3 ( TSC2) et complétés a l’aide d’ une s tation t otale de
marque Sokkia SET-3030R3. La ligne des hautes eaux a été identifiée et relevée en méme
temps que I'arpentage du lac. Les points échantillonnés au préalable par nos botanistes pour
l'identification de la ligne des hautes eaux (LHE) ont été relevés a I'aide de la station totale.
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3.1.2 Délimitation de la ligne des hautes eaux du lac Pine

Une visite du site a été effectuée le 2 juillet 2014 pa
Lal igne des haut eseaux aét é
identifiée selon la méthode botanique simplifiee du MDDELCC (MDDEFP, 2013) (MDDEFP,
1997). Un ruban a été apposé sur la végétation afin de permettre a I’arpenteur d’effectuer le
relevé de | a ligne des hautes eaux a | ’aide d’un G PS de pr écision ou d 'une station totale.
Initialement, le relevé des coordonnées a ét é fait avec un G PS commun (Garmin GPSmap
60Cx). A noter que la précision de cet instrument varie de plus ou moins 1 métre. Le relevé a
été ensuite effectué avec une station totale pour plus de précision.

La m éthode bo tanique s implifiée s 'appuie s ur | a pr ésence d’ indicateurs bi ologiques et
physiques. Dans le cas présent, la ligne des hautes eaux a ét é tracée ala limite entre les
plantes aquatiques et les plantes terrestres citées au Tableau 3-1. La présence d’indicateurs
physiques a également confirmé et appuyé la délimitation de la ligne des hautes eaux faite a
partir des communautés végétales in situ. Les indicateurs suivants ont été observés : érosion
du t alus, marques d’ eau ( cernes) trouvees al a bas e des troncs d’ arbres et des roches,
présence de coquilles de bi valves. Lal igne des hautes eaux dul acPinesesituea une
élévation moyenne de 33,9 m et elle est illustrée a la figure 2 de I'annexe 1.

Tableau 3-1: Espéces végétales observées au lac Pine a Hudson

Nom frangais Nom latin

Chéne a gros fruits Quercus macrocarpa
Chéne rouge Quercus rubra
Cornouiller a feuilles alternes Cornus alternifolia
Erable rouge* Acer rubrum

Erable a sucre Acer saccharum
Erable Négondo Acer negundo

Fréne de Pennsylvanie* Fraxinus pennsylvanica
If du Canada Taxus canadensis
Impatiente du cap* Impatiens capensis
Onoclée sensible* Onoclea sensibilis
Orme rouge Ulmus rubra

Pin blanc Pinus stobus

Sapin baumier Abies balsamea

*Plantes aquatiques (espéces facultatives ou obligées des milieux humides selon le document du MDDEP de 1997
intitulé « Note explicative sur la ligne des hautes eaux »).

Enfin, soulignons qu’une espéce envahissante a été observée lors de la visite de terrain, soit
la renouée du Japon (Fallopia japonica). Cette espéce a été notée sur la rive nord-ouest du
lac Pine.
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Le g uide d’ interprétation de | a pol itique de pr otection des rives, du | ittoral et des pl aines
inondables recommande les méthodes suivantes pour la détermination de la LHE :

3.2 Climatologie

Les s tations c limatologiques d’ Oka et de C oteau du Lac , appa rtenant a E nvironnement
Canada, sont situées a proximité de | a zone d’étude (Tableau 3-2). La station d’Oka estla
plus représentative du site a I'étude en raison de sa proximité. Elle posséde également une
grande série d’enregistrements de données climatiques et des données de courbes Intensité-

Durée-Fréquence ( IDF). Celles-ci ont ét é obt enues du s ervice E nvironnement Canada
(Tableau 3-3).

Tableau 3-2: Stations météorologiques dans la zone d’étude opérées par Environnement Canada

. . . Altitude Distance -

Nom Numéro Latitude Longitude * Période (**
g (m () (km) ™)

Oka 7015730 45°30'0” N 74°04°0” O 91,4 8,1 1937-2014

Coteau du Lac 7011947 45°19'0” N 74°10'0” O 49,4 15,2 1966-2014

*: Distance par rapport au lac Pine.
**: Période sur laquelle des données sont disponibles.

Tableau 3-3: IDF de la station Oka (intensité en mm/h)

Période de retour en années

Durée (mn) 2 5 10 25 50 100
5 94 119,9 137,1 158,7 174,8 190,7
10 64,8 87,6 102,7 121,8 136 150
15 51,1 70,7 83,6 100 112,1 124,2
30 32,3 43,3 50,6 59,8 66,7 73,5
60 21 27 31 36 39,7 43,4
120 12,9 16,8 19,3 22,5 249 27,3
360 6 7,7 8,9 10,4 11,4 12,5
720 3,6 4,8 5,6 6,6 7.4 8,1

1440 2 2,7 3,1 3,6 4 4,3
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Les intensités de pluie pour différentes durées peuvent étre calculées selon I'’équation
d’interpolation établie par Environnement Canada :

I =AxtB
| : Intensité de la pluie (mm/h);
t : Durée de la pluie (h);

A et B : Coefficient qui varient selon la période de récurrence (voir Tableau 3-4)

Tableau 3-4: Coefficients A et B utilisés pour I'interpolation des intensités de pluie

Période de retour en années

Coefficient 2 5 10 25 50 100
A 19,5 25,7 29,8 35,0 38,8 42,6
B -0,678 -0,681 -0,682 -0,683 -0,684 -0,684

Source : Environnement Canada, 2009
3.3 Hydrométrie

Puisque le cours d’eau étudié ne comporte pas de station hydrométrique, 'une des méthodes
d’évaluation des débits d’apport consiste a effectuer une transposition des débits enregistrés
aux stations hydrométriques de bassins versants voisins, situés dans une méme région
hydrologique. Il existe dans les archives plusieurs stations hydrométriques localisées sur des
cours d’ eau de tailles variables et dont | es s éries d’ enregistrement sont plus ou m oins
étendues sur plusieurs années. Huit stations hydrométriques ont été identifiées (

Tableau 3-5). Elles sont localisées sur huit rivieres situées a proximité du site a I'étude. Parmi
celles-ci, quatre stations appartenant a E nvironnement C anada (riviere B eaudette, r iviere
Saint-Louis, riviére a la Raquette, riviere Rigaud), ont été sélectionnées.

Afin de sélectionner les stations les plus représentatives de | a zone d’ étude, une é tude de
corrélation des deébits journaliers des stations identifiées a été effectuée. Les résultats sont
présentés au Tableau 3-6.

Les s tations R iviere B eaudette, C hateauguay et L’ Acadie p résentent les c oefficients de
corrélation | es pl us él evés et par c onséquent, des r égimes hy drologiques p robablement
similaires. La s tation Chateauguay a été éliminée, car elle posséde une | arge superficie de
bassin versant. La station Riviere Beaudette a également été éliminée, car elle posséde une
série de données moins large que celle de la station L’Acadie. Finalement, la station L’Acadie
a été retenue comme station de référence pour la présente étude. Elle servira, entre autres, a
estimer les débits de crues.
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Tableau 3-5: Identification et caractéristiques des stations hydrométriques régionales

Nom Propriétaire "fl::éf;? ptl:\:?rfé;;l Latitude Longitude Air(ir?l\zl) €) I(J*I*S)t?;rﬁ? Pé(iig)d e

Chateauguay CEHQ 020A054 030905  4571949'N  73'45'44"0 2492 33 1971-2013
L'Acadie CEHQ 0204026 030421  452325'N  73'22'15"0 367 61,3 1979-2014
Quinchien 020A090 33,9 1980-1982
Du Nord CEHQ 02LC008 040110 45°4743'N  74°046"0 1163 42 1931-2013
Riviere Beaudette EC 02MC007 45'1624.1°N  74°29'37.8°0 124 33 1984-2009
Riviere Saint Louis EC 02MC007 45'1325"N  73°58'35"0 130 28 1930-1938
Sg’éir:ttée la EC 020A091 452727°'N 74134670 117 6.3 1979-1982
Riviere Rigaud EC 02LB032 452929 1"N  74°26'30.5"0 N/A 229 2003-2010

*: Aire bassin versant.

** . Distance par rapport au lac Pine.

*** . Période sur laquelle des données sont disponibles.

N/A : Non disponible sur la base de données HYDAT d’Environnement Canada.
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Tableau 3-6 : Coefficients de corrélation entre les séries des débits journaliers des stations

candidates
Des Prairies  Du Nord Beaudette Chéateauguay L’Acadie
Des Prairies 1,00 0,66 0,43 0,36 0,23
Du Nord 0,66 1,00 0,55 0,42 0,36
Beaudette 0,43 0,55 1,00 0,84 0,71
Chateauguay 0,36 0,42 0,84 1,00 0,86
L’Acadie 0,23 0,36 0,71 0,86 1,00

4.0 Relevés de terrain

Les relevés de terrain ont été analysés et interprétés. Les résultats ont permis de produire le
modeéle numérique de terrain (Figure 4-1) du domaine couvert par le lac Pine.

Figure 4-1: Modéle numérique de terrain du la Pine

En se basant sur les résultats des relevés topographiques, bathymétriques et sur ceux de la
ligne des hautes eaux, la caractérisation physique du lac a été faite. La profondeur maximale
du lac est de 2,0 m. La superficie du lac correspondant a la ligne des hautes eaux (élévation
33,9m a 34,0m) est de 18 753 m? (1,9 ha). Le volume du lac a cette élévation est de
16 634 m®. Le volume a été estimé en utilisant la méthode des cones. La courbe élévation-
volume du lac est fournie a I'annexe 1 (figure A-3).
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5.0 Analyse hydrologique

5.1 Réseau hydrographique : bassins versants, cours d’eau, lacs, milieux
humides

Les cours d’eau de la MRC de V audreuil-Soulanges, qui incluent la riviére Viviry, sont situés
au sein de la région hydrologique du Q uébec numéro 04 de I'Outaouais et de Montréal, telle
que délimitée par le CEHQ. Le territoire a I'étude fait partie du bassin versant de la riviére des
Outaouais qui est tributaire du f leuve Saint-Laurent. Cette région s e caractérise ég alement
par la présence de marais et de marécages de part et d’autre de la riviére des Outaouais.

Le réseau hydrographique, élaboré a | ’échelle de la MRC, est présenté al a Figure 5-1. La
plupart des riviéres et ruisseaux présentés sur cette carte rejoignent la riviére des Outaouis.
Certaines riviéres telles que la riviere Beaudette se déversent directement dans le lac Saint-
Francgois.

Source : COBAVER-VS, 2014

Figure 5-1: Réseau hydrographique de la municipalité de Vaudreuil-Soulanges
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5.2 Caractérisation du bassin versant
5.2.1 Délimitation du bassin et des sous-bassins versants

Le bassin versant et ses sous-bassins versants de la riviére Viviry ont été délimités selon la
méthodologie décrite a la section 2.2.1. La Figure 5-2 montre le bassin versant majeur de la
riviére Viviry. La limite topographique du bassin versant traverse la principale artére de la ville
de Hudson, Céte Saint-Charles, ainsi que l'autoroute 40 au sud. Cette limite générée par le
logiciel a été confirmée par la présence de ponceaux de drainage apres visite de ces lieux. La
méme figure illustre | es di fférents s ous-bassins, q ui comprennent | es bassins v ersants de
deux petits lacs sans nom situés a I'est et en amont du lac Pine. lls sont situés sur le ruisseau
dénommé Black Creek.

La superficie totale du bassin versant de | a riviére Viviry au poi nt de s on exutoire dans la
riviere des Outaouais est de 14,5 km?. Le lac Pine, qui se situe a proximité de I'estuaire, a un
bassin versant de 1 3,9 km?. D e cette superficie, 11,2 km? sont attribués au bas sin versant
direct de la riviére Viviry, en amont du lac et 2,8 km? est attribué au ruisseau Black Creek qui
se déverse dans le lac Pine via un ponceau en tble (TTOG) proche de I’aire de repos du lac
Pine (Ponceau sous la rue Cameron). La Tableau 5-1 liste les caractéristiques pertinentes du
bassin versant du lac Pine.

Tableau 5-1:  Principales caractéristiques physiques du bassin versant de la riviére Viviry au

lac Pine

Caractéristiques Valeur Unité
Superficie du bassin versant 1 399 ha
Distance de I'écoulement de surface moyenne 2984 m
Pente moyenne 0,0343 m/m
Distance maximale d'écoulement 6413 m
Pente moyenne au long du trajet maximal 0,0068 m/m
Elévation plus haute 110 m
Elévation de I'exutoire (lac Pine) 34 m
Périmétre 17 935 m
Facteur de forme 1,67

Facteur de sinuosité 0,02

Aire orientée vers le nord 64 %
Aire orientée vers le sud 36 %
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Figure 5-2: Limites du bassin versant de la riviére Viviry
5.2.2 Hypsométrie

Le relief du site est peu accidenté. Les altitudes varient entre les élévations de 110 m et de
23 m au-dessus du niveau de la mer. Le Lac Pine se trouve a une élévation voisine de 34 m.
Le bassin versant a une inclinaison uniforme et peu accentuée vers le nord-est.

La Figure 5-3 meten reliefl at opographie dus ite. La Figure 5-4 présente | a c ourbe
hypsométrique du bassin versant du lac Pine. La répartition est relativement linéaire entre la
superficie du bassin versant et l'altitude.
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Figure 5-3 : Topographie du bassin versant de la riviére Viviry
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Courbe hypsométrique du bassin versant du lac Pine
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Figure 5-4: Courbe Hypsométrique du bassin versant de la riviére Viviry

5.2.3 Occupation du sol et activités économiques

Le bas sin versant de |

TX 14 1206 01

ar iviere V iviry es toc cupé par des z ones résidentielles de

banlieue (47 %), des terres agricoles (15 %) et des zones boisées (18 %). Environ 20 % de la
superficie du bas sin versant est occupée par deux terrains de golf. Les terres agricoles sont
aménageées principalement pour les cultures du mais, du soya et du blé. La carte d’occupation
du sol est présentée a la Figure 5-5. Les services commerciaux, les commerces de détail et
de gros ainsi que les services financiers et immobiliers sont les principales sources de
revenus de la population.
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Figure 5-5: Occupation du bassin versant de la riviére Viviry
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5.24 Types de sols

Le sol du site est typique des régions humides. Le bassin versant de la riviere Viviry est
composé majoritairement de sable, de loam sableux et de | oam sablo-argileux. La présence
d’'argile est également identifiable dans la partie ouest du bassin versant (Figure 5-6).

Figure 5-6: Types de sol présents dans le bassin versant de la riviére Viviry
5.2.5 Géologie et hydrogéologie

La c onsultation du S ystéme d’information hydrogéologique ( SIH) du M DDELCC montre
I'existence de quelques puits de captage au voisinage du lac Pine. La stratigraphie du terrain
montre au ni veau du p uits | e pl us pr oche du | ac ( au ni veau de | ’intersection de s r ues
Evergreen et Wellesley), la superposition d’'une couche argileuse d’une dizaine de métres
d’épaisseur qui repose sur le socle rocheux dont la profondeur moyenne est de 18 m. Vers
'aval a proximité du lac Deux Montagnes, un puits situé a p roximité de la rue Halcro montre
l'existence d’'une couche sableuse entre le dépét argileux et le roc. La profondeur moyenne
de la nappe r elevée au ni veau des puits situés en am ont hy drogéologique du lac Pine est
d’environ 6 m alors qu’a proximité du lac, la profondeur est trés faible et ne dépasse pas 1 m.
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5.2.6 Climatologie

La température moyenne annuelle a la station d’Oka, selon les normales climatiques de 1981
a 2010 produites par Environnement Canada est de 5,8 “C. Un maximum extréme de 36,1 °C
a été enregistré en date du 16 juillet 1953 et un minimum extréme de -39 °C a été enregistré
endatedu 15 janvier 2004. Selon | e s ite Infoclimatdu M DDELCC, |atendancedel a
température moyenne a connu une variation de + 1,8 sur la période 1961-2010.

Une analyse scientifique des températures de la station Oka a été réalisée par le MDDEFP
(Yagouti et al., 2006).

La pr écipitation moyenne annuel le, de la période de 1981 a20 10a étéde 1 107 mm.
L’extréme quotidien de pluie a été de 91,2 mm, enregistré le 30 septembre 2010. L'extréme
quotidien de couvert de neige a atteint 80 cm, enregistré le 25 février 1994.

5.3 Régime hydrologique naturel

J. Rousselle et al. (CNRC, 1990), rapporte que la zone hydrologique Il, qui inclut Montréal et
ses environs, est caractérisée par un débit moyen annuel de I’'ordre de 20,4 I/s/lkm? avec un
écart-type de 21,2 et un coefficient de v ariation de 4 ,4. Ceci i mplique q ue pour | e bas sin
Viviry, le module annuel serait de I'ordre de 0,286 m?/s. L’écoulement moyen annuel serait de
l'ordre de 644 mm po urune précipitation a nnuellede 1 107 mm, soitun c oefficient
d’écoulement de 58 %.

Le rapport dAnna Cole (Agriculture et Agroalimentaire Canada, Janvier 2013), indique un
écoulement annuel m oyen de | ’ordre de 600 mm s oit un ¢ oefficient d’ écoulement m oyen
de 54 %.

En date du 7 juillet 2014, lors des relevés de terrain par AMEC, une estimation du débit de la
riviere Viviry a ét é faite. Le débi ta ét é évalué a 0 ,320 m3*/s moyennant deux m éthodes :
méthode du flotteur et méthode hydraulique du ponceau. Le mois de juin a connu une
pluviométrie de 42 mm, dont25 mmle 17 uin 2014 . Le m oisde maia ét é pl uvieux,
enregistrant 130,6 mm a la station d’Oka. Ces apports pluviométriques ont di recharger les
nappes et contribuer a maintenir e débit de | a riviére relativement élevé comparé au débit
moyen estimé a 0,280 m3/s. Les précipitations mensuelles normales de la période 1981-2010
sont de 92 ,1 mm, 105,6 mm et 101,2 mm respectivement pour mai, juin et juillet. Le cumul
des pr écipitations des mois de m aietdej uin 2014 a ét é de 172 ,6 mm, soit | égerement
inférieur au cumul des normales de ces mémes mois, soit 197,7 mm.

Le bassin versant de | a riviere a la Raquette dont |a superficie est de 132 km? est voisin a
celui de | ariviére Viviry. La r iviere ala Raquette est suivie depuis 2013 dans le cadre du
programme d’acquisition des ¢ onnaissances s url es eaux s outerraines ( PACES) du
MDDELCC. nous a informés des
premiers résultats du programme tout en étant conscient que ceux-ci ne sont pas encore
confirmés ni publics. Le débit moyen de la riviere a la Raquette (de mars 2013 & mars 2014) a
été de 2,642 m3/s. Le débit le plus faible de la période a été de 0,244 m?/s alors que le débit le
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plus fort enregistré a atteint 24,475 m3/s. Transposés au bassin versant de la riviere Viviry, au
prorata des superficies, ces débits seraient respectivement de 0,280 m3/s, de 0,026 m3/s et de
2,596 m3/s pour les débits moyen, minimal et maximal.

Pour | es débits journaliers, | a transposition des débits du bas sin versantde | ariviére a la
Raquette permettrait d’ obtenir une bonne es timation des appo rts quotidiens, m ensuels e t
annuels de la riviére Viviry.

5.4 Estimation des débits de crue
541 Méthode rationnelle

Les résultats de débi ts de crue calculés selon la m éthode rationnelle sont présentés dans
cette section.

Le c oefficient de ruissellement global a ét é o btenu par pondér ation des c oefficients de

ruissellement représentatif de chaque type d'occupation du sol, tel que spécifié par le MTQ
dans le Manuel de conception des ponceaux (2004). Lesr ésultats s ont présentés au
Tableau 5-2. Les terrains de golf, les terres agricoles et les zones résidentielles de banlieue
ont des coefficients de r uissellement él evés ¢ omparativement aux zones boi sées. Tout
développement q ui cause di rectementoui ndirectementun c hangement au ni veau de

'occupation et de | utilisation dus ol ouun ¢ hangementdu m ode d e g estion des eaux

pluviales pourrait sensiblement changer I'hydrologie du bassin versant.

Tableau 5-2:  Calcul du coefficient de ruissellement pondéré (Cp) selon les types d’occupation

du sol
Zone Clazztl-; de Topographie Superficie (km?) Cp
Zones résidentielles de banlieue N/A N/A 6,6 0,25
Terrains de golf N/A N/A 2,8 0,28
Terres agricoles A Vallonné 21 0,25
Zones boisées A Vallonné 2,5 0,07
Total 14,0 0,22

N/A : Non applicable

Le temps de concentration du bassin a été estimé a 217 minutes. Il a été calculé tel que
spécifié par le MTQ en 2004. Les différents parameétres retenus pour le calcul sont :

e Coefficient de ruissellement du bassin versant : 0,22
e Longueur du cours d’eau : 5884 m

e Pente <<85-10>> du cours d’'eau : 1,04 %

e Superficie du bassin versant : 1 399 ha
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Les débits de pointes évalués selon la méthode rationnelle sont présentés au Tableau 5-3.

Tableau 5-3: Débits fréquentiels de crues de la riviére Viviry au lac Pine (approche rationnelle)

Période de retour Intensité* Débit de pointe
(ans) (mm/h) (mdls)

2 8,2 7,0

5 10,7 9,2

10 12,4 10,6

20 13,8 11,8

50 16,1 13,8

100 17,7 15,1

* Les intensités de pluie pour une durée égale au temps de concentration ont été calculées selon I'équation
d’interpolation présentée a la section 3.2.

5.4.2 Méthode régionale

Les débits de crues ont été évalués par la méthode régionale décrite par Messier et al.
(2007); et par Anctil et al. (1998). Le débit de la crue moyenne a été évalué a 6.8 m3/s en
utilisant la formule suivante ou A est la superficie du bassin versant, exprimée en km? :

0=0.84(4)""

Ce débit a été majoré par le facteur régional de fréquence pour obtenir les débits fréquentiels
journaliers. Un facteur de pointe de 2,7 a été ensuite appliqué pour obtenir les débits
fréquentiels instantanés. Les débits de crues journaliers et instantanés ainsi calculés sont
présentés au Tableau 5-4.

Tableau 5-4: Débits fréquentiels des crues de la riviére Viviry au barrage du lac Pine (méthode
régionale du Québec).

Période de retour Facteur de Débit de crues (m?/s)
(ans) fréquence
Journalier Instantané

2 0,97 6,5 17,6

5 1,25 8,4 22,8

10 1,42 9,6 25,9

20 1,57 10,6 28,7

50 1,76 11,9 32,0
100 1,88 12,7 34,3
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Le facteur de poi nte a été obtenu grace a | a m éthode e mpirique dév eloppée par Hong et
Dumont (1980). Le facteur 2,7 semble surestimer les débits de pointes obtenus a I'aide de la
méthode r ationnelle. A défaut d’ un f acteur de poi nte j ustifié, | es r ésultats de | a m éthode
régionale doi vent ét re c onsidérés av ec pr écaution. Le facteur de poi nte a ét é estimé en
analysant les débits journaliers et instantanés de crue des stations Baudette et Acadadie.
Pour ces stations, le facteur de pointe est quasiment égal a 1. Dans d’autres études de crues
de petits bassins versants, on a appliqué un facteur de pointe de 1,5 par expérience.

543 Méthode de transposition

Tel que mentionné précédemment, I'évaluation des débits d’apport doit étre effectuée par une
transposition des débits enregistrés a la station hydrométrique sélectionnée comme station de
référence (L'’Acadie). Une anal yse s tatistique aét éef fectuée al ’'aidedu logiciel
HYFRAN version 1.1, dé veloppé par I'INRS-ETE, a partir des données de débits de poi nte
maximum de chaque année a la station retenue. La loi de Gumbel (méthode des moments)
s’ajustait le mieux aux observations. Les débits de pointe ont été convertis en débits unitaires
(Tableau 5-5). Les résultats ont été transposés a la superficie du bassin versant du lac Pine (

Tableau 5-6). Un facteur de pointe de 1,5 est recommandé pour majorer les débits obtenus
par transposition pour tenir compte de I'effet de la taille des bassins versants.

Tableau 5-5: Débits de crues a la station L’Acadie

Débit unitaire de pointe (m?/'s/km?)

Période de récurrence

(années) Printemps Eté-Automne Année
2 0,25 0,11 0,29
5 0,37 0,17 0,42
10 0,45 0,21 0,51
20 0,53 0,25 0,59
50 0,63 0,29 0,69
100 0,71 0,33 0,77
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Tableau 5-6: Transposition des débits de crue de la station L’Acadie au bassin versant du
lac Pine

Débit de pointe (m?/s)

Période de récurrence

(années) Printemps Eté-Automne Année
2 3,44 1,55 4,08
5 5,15 2,37 5,91
10 6,29 2,91 7,09
20 7,40 3,43 8,23
50 8,81 412 9,72
100 9,87 4,61 10,83

Tableau 5-7: Transposition des débits de crue de la station L’Acadie au bassin versant du lac
Pine aprés application du facteur de majoration égal a 1,5

Débit de pointe (m3/s)

Période de récurrence

(années) Printemps Eté-Automne Année
2 5,16 2,33 6,12
5 7,73 3,56 8,87
10 9,44 4,37 10,64
20 11,10 5,15 12,35
50 13,22 6,18 14,58
100 14,81 6,92 16,25

544 Comparaison des résultats

Les résultats de débits de pointe obtenus selon les trois méthodes sont résumés au
Tableau 5-8. L es résultats montrent que la méthode rationnelle donne des résultats situés
entre la méthode de t ransposition (limite bas se) et |a m éthode régionale (limite haute). La
méthode rationnelle est recommandée pour des superficies de bassins versants inférieurs a
25 km? et la méthode régionale donne de bonnes estimations pour des superficies de bassins
versants allant de 10 a 360 km?. La méthode de transposition sous-estime les débits de pointe
vu le rapport de taille entre la superficie du bassin de r éférence (367 km?) et le bassin cible
(14 km?). Cerapport est de 26 , soit supérieur alalimite recommandée. Lat ransposition
demeure applicable quand ce rapport se situe entre 0,1 et 10.
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Il est recommandé d’adopter les débits obtenus de la transposition comme valeurs inférieures
(hypothése optimiste) et es débi ts ob tenus d e | a m éthode r ationnelle c omme v aleurs
supérieures ( hypothése pessimiste). Les résultats obt enus ne tiennent pas c ompte de s
incertitudes additionnelles dues aux impacts des changements climatiques. Les études
réalisées par OURANOS (2007) et OURANOS (2010) prévoient une augmentation des débits
de crues avec une majoration de 10 a 20 %.

Tableau 5-8: Comparaison des résultats des trois méthodes d’estimation des débits de crues

Débit de pointe (m?3/s)
Période de

. Méthode Méthode . -
récurrence . . Méthode de transposition
(années) rationnelle régionale

Printemps Eté-Automne Annuel
2 7,0 17,6 3,44 1,55 4,08
5 9,2 22,8 5,15 2,37 5,91
10 10,6 25,9 6,29 2,91 7,09
20 11,8 28,7 7.4 3,43 8,23
50 13,8 32,0 8,81 4,12 9,72
100 15,1 34,3 9,87 4,61 10,83

5.5 Estimation des débits d’étiage

Les débits d’étiage ont été estimés pour le bassin versant du lac Pine par transposition des
débits d’étiage aux stations L’Acadie et Chateauguay. Les débits d’étiage ont été calculés par
le CEHQ pour ces deux stations (CEHQ, 2011). Les débits unitaires ont été calculés pour
chacune des stations. Une m oyenne des débits unitaires des deux stations a en suite été
calculée et les résultats ont été multipliés par la superficie du bassin versant du lac Pine. Les
résultats sont présentés au Tableau 5-9 et au Tableau 5-10.

Selon le CEHQ, les débits d’étiages standardisés au Québec sont définis comme suit :

o Q.7 : Débit d'étiage d’'une durée de 7 jours et de récurrence de 2 ans
e Qqo7: Débit d’étiage d’'une durée de 7 jours et de récurrence de 10 ans
o Qs30: Débit d’étiage d’une durée de 30 jours et de récurrence de 5 ans

La période estivale correspond a la période du 1°" juin au 31 octobre.
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Tableau 5-9: Débits d’étiage aux stations retenues (CEHQ, 2011)

Période ou . Superficie Q,.; Q107 Qs.30
saison Station (km?3) (m?/s) (m?3/s) (m?/s)
.. L'Acadie 368 0,11 0,05 0,12
Etiage annuel
Chateauguay 2503 4,12 2,37 3,99
Ei val L'Acadie 368 0,12 0,05 0,13
tiage estival -y ateauguay 2503 4,26 2,44 3,99

Tableau 5-10: Débits d’étiage transposés au bassin versant du lac Pine

Période ou . Superficie Q.7 Q107 Qs.30
saison Station (km?) (m?s) (m¥/s) (méls)
Etiage annuel Lac Pine 13,99 0,014 0,008 0,013
Etiage estival Lac Pine 13,99 0,014 0,008 0,014

Les résultats montrent que les débits d’étiage de la période estivale sont légérement plus
élevés que ceux de | a période hivernale. Cela peut s’expliquer par un g el des cours d’eau
durant la période hivernale ou par une baisse assez prononcée des nappes souterraines.

6.0 Analyse hydraulique
6.1 Modélisation hydraulique de la riviere

Le modele Hec-Ras de la riviére Viviry a été élaboré en considérant le trongcon de la riviére
Viviry compris entre I’'amont du | ac Pine et |I’'aval du bar rage Pine, soit au pi ed du ponc eau
sous la route Cameron. La longueur totale étant d’environ 500 m. Le domaine a été subdivisé
en un total de 28 sections transversales dont 4 sections situées en aval du barrage et 24 dans
le lac.

L’évacuateur de crue, les vannes de contrble ainsi que la vanne de fond du barrage ont été
représentés tels que montrés sur les dessins du barrage (voir 'annexe 4). Le ponceau sous la
rue Cameron a aussi été représenté conformément au relevé fait in-situ. Le ponceau est en
béton, de section r ectangulaire, d’'une haut eur de 2 m et d’'une largeur de 2 m. La pen te
longitudinale a été estimée a 0,38 %. Le seuil évacuateur est non contrdlé. La vanne de fond
était bloquée en position partiellement ouverte.

Le ponceau se trouvait ensablé avec une couche de sable d’environ 40 centimétres. La pleine
capacité hy draulique du ponc eau a ét é é valuée a en viron 8 m3/s : Il s’agit de | a capacité
théorique.

Les conditions f rontaliéres, amonte tav al, ont ét é s upposées ét re des s ectionso u

I'écoulement es t uniforme av ec une pent e égale alapente naturelledel ariviereac es
frontiéres. Les sections modélisées sont reproduites a I'annexe 3.
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6.2 Calage et validation du modéle

Le calage du modéle HEC-RAS se fait au moyen du c oefficient de rugosité de M anning-
Strickler. Le c oefficient de Manning adopté ici est de 0,035. |l s’agit de la valeur de lits de
rivieres sablonneux (dépourvu de gravier et de galets) avec peu de végétation aquatique.

Il N’y a pas de mesures de niveaux d’eau ni de débit pour calibrer adéquatement le modéle.
Cependant, la ligne des hautes eaux (LHE) relevée durant I'arpentage permet au moins de
réaliser une validation.

La LHE se trouve a une élévation moyenne de 33,9 m, soit Iégérement plus bas ou a la limite
définie par la créte de I’évacuateur de c rue qui se trouve a une élévation de 34,021 m. En
temps normal, la majorité de I'écoulement passait par les vannes de contrdle et probablement
par la vanne de f ond ( bloquée) et/ou par la fuite s ous | e bar rage s ans débor der par | e
déversoir év acuateur de crues. Le ni veau de | ’eau dans le lac Pine se trouvait al ors en -
dessous de la créte du barrage et ne dépassait celle-ci que durant les périodes de crues et de
forte hydraulicité.

6.3 Scénarios simulés

Trois (3) scénarios hydrologiques ont été simulés : e débit moyen annuel, la crue annuelle
d’une récurrence (période de retour) de 2,33 ans et la crue centennale dont la récurrence est
de 100 ans.

Les deux (2) premiers scénarios sont requis pour valider la ligne des hautes eaux tel que
défini et recommandé p arle guide du MDDELCC. Le s cénario de | a crue centennale es't
généralement recommandé pour es timer | es a ffouillements. D 'autres c rues, notamment | a
crue de récurrence de 500 ans (voire aussi la crue de 1 000 ans) sert a vérifier la stabilité des
fondations de | ’ouvrage m odélisé. Les s cénarios ét udiés ont ét € simulésenr égime
permanent. Comme les simulations ont été faites en régime permanent, les débits adoptés
pour | es s cénarios s imulés s ont| es débi tsj ournaliers et nonp as ceux de poi ntes
instantanées.

6.4 Interprétation des résultats

Avec | e débit m odule ( débit m oyen annuel ) dontla valeur a ét é estimée a 0 ,280 m3/s, le
niveau d’eau dans le lac atteint une élévation de 34,05 m. Pour ce scénario, les vannes de
controle ont été supposées fermées, sauf la vanne de fond qui est partiellement ouverte a
60 % (fuite actuelle).

Pour la crue annuelle (2,33 ans) dont le débit journalier a été estimé a 4,10 m?/s, le plan d’eau
du lac atteint une élévation de 34,56 m, soit 54 centimétre par-dessus la créte de I'évacuateur
de crue. Le barrage déborde alors par-dessus la créte du seuil évacuateur de crues
(34.021 m). Pour ce scénario, les vannes de contrble ont été supposées fermées, saufla
vanne de fond qui est partiellement ouverte a 60 % (fuite actuelle).
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Le scénario de la crue centennale a été simulé en supposant toutes les vannes du barrage
ouvertes. Avec un débit journalier de 10,8 m?/s, le niveau d’eau du lac atteint une élévation de
34,75 m. Il y a évidemment débordement par-dessus le mur du barrage.

Ces premiéres simulations ont été faites en supposant que le ponceau sous la rue Cameron
est a sa pleine capacité. En réalité, le fond du p onceau est obstrué par une épaisse couche
de sédiments de sables dont I'épaisseur est de I'ordre de 50 cm. Cet état réduit la capacité de
transit hydraulique de I'ouvrage et risque de générer un refoulement, voire un débordement
par-dessus la chaussé de la rue Cameron.

6.5 Estimation des affouillements

Le calcul des affouillements au pied de I'évacuateur de crue du barrage du lac Pine est un
calcul hypothétique. En effet, le bassin de réception, situé entre le pied aval du barrage et le
ponceau de d rainage s ous | ar ue C ameron, est no rmalement fait d’ une dal le de bét on
protégée par de I'enrochement (tel que mentionné sur les dessins du barrage). Le c alcul de
I'affouillement suppose que le fond du canal est un fond naturel non bétonné.

Une estimation moyennant des formules empiriques a pe rmis d’estimer la valeur de
I'affouillement ultime. La relation établie par Ramette et la formule de 'TUSBR ont été utilisées.
Ramette a établi que la profondeur du fond perturbé peut étre est exprimée par :

Fp=0.73xd Y6 x q%/3

Fp : profondeur de I'affouillement (m);
d : diamétre moyen des sédiments (m);
q : débit unitaire en pieds cubes par seconde par pied (m®/s/m).

Le fond de la riviére Viviry est constitué de sables fins. Pour un sable moyen, le diamétre se
situe entre 0,25 et 0,50 mm. En considérant un diamétre égal a 0,0005 m et un débit unitaire
de 2,417 m¥/s, la valeur de Fp atteint 4,66 m.

Selon la méthode de 'USBR, I'affouillement peut étre estimé a l'aide de I'’équation suivante :
D = 1.32 x H%225 x q05*
D : profondeur en pied (ft);

H : hauteur en pied de la chute de I'eau (ft);
g : débit unitaire en pieds cubes par seconde par pied (ft*/s/ft).
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Pour le cas du seuil du barrage du lac Pine, la hauteur de chute est de 3,2 m (10,5 ft), le débit
unitaire de la crue centennale est de 2,417 m3/s/m (26 ft3/s/ft). Ceci permet d’estimer la
profondeur de I’affouillement a environ 4 m. Il faut noter que cette valeur est estimée pour la
crue centennale qui n’adviendrait peut-étre jamais, et dans le cas contraire, elle ne durerait
peut-étre pas suffisamment| ongtemps pour permettre | e dév eloppement maximal de
I'affouillement.

Dans le cas de la crue 2 ans par exemple, le débit unitaire est de 0,915 m3¥/s/m (9,85 ft¥/s/ft),
et l'affouillement maximal serait de I’'ordre de 2,44 m en employant la formule de Ramette et
2,35 m selon la méthode de 'USBR.

L’estimation des affouillements au ni veau des ouvrages aurait pu étre effectuée al’aide du
modeéle HEC-RAS élaboré précédemment. Le c alcul des affouillements dans HEC-RAS e st
basé s ur | a m éthode du FH WA r ésumée dan s | a circulaire n°® 18 ( Hydraulic E ngineering
Circular n® 18, FHWA, 2001). Cette méthode permet de calculer les affouillements reliés aux
écoulements autour des piliers et des talus de s ponts. E lle ne per met pas d’ estimer | es
affouillements dus aux chutes ni aux jets d’eau issus des évacuateurs de crues ou de vannes
d’évacuation.
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7.0 Conclusion

La présente étude a permis d’élaborer un portrait de I'hydrologie du bassin versant de la
riviere Viviry au lac Pine). En tant que riviere non jaugée, la caractérisation du régime
hydrologique, en t ermes de débit moyen annuel, de débi ts d’ étiages et de débi ts de c rues,
s’est basée sur une approche empirique et sur des méthodes de régionalisation.

La caractérisation a aussi porté sur le lac Pine associé au barrage Pine. La ligne des hautes
eaux a été délimitée, la superficie et le volume du lac évalués en se basant sur les relevés de
la topographie et de la bathymétrie réalisés au niveau du lac.

Le bassin versant se trouve actuellement dans un état de développement ou I’'occupation du
sol a été modifiée par rapport a I’état naturel. Les développements se poursuivent encore en
amont. | Is m éritent d’ étre r éalisés ent enant compte de | euri mpact futurs urler égime
hydrologique, notamment sur les crues. Un plan de gestion des eaux pluviales doit étre mis
en place parallélement a tout développement urbain, industriel ou récréo-touristique. Ce plan
doit favoriser la rétention sur place (infiltration) et le ralentissement du ruissellement.

Il faut notamment veiller & ce que la gestion de l'eau soit faite de fagon intégrée
conformément a la politique nationale de I'’eau du Québec. Une attention particuliere doit étre
accordée a la protection des berges ainsi qu’'a la protection et a la préservation des milieux
humides. Le plan directeur de I’'eau élaboré par le COBAVER- Vaudreuil-Soulanges constitue
un outil de référence pour la planification et la gestion de bassins versants. Son utilisation est
vivement recommandeée.

AMEC Environnement & Infrastructure
Une division d'AMEC Amériques Limitée
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Annexe 1

Relevés topographiques du lac Pine









Volume (m?3)

18000,00 20000,00
16000,00 /7
- 15000,00
14000,00 / / ,
12000,00 /
/ - 10000,00
10000,00 / /
8000,00 /
/ / - 5000,00
6000,00 / /
4000,00 /
— / - 0,00
2000,00 //
0,00 — -5000,00
31,50 32,00 32,50 33,00 33,50 34,00 34,50

Volume (m3)

Elévation (m)

e Superficie (m2)

Superfice (m?)




Annexe 2

Données et résultats hydrologiques



ANEXE : Données et résultats hydrologiques

Débits journaliers maximums annuels de la stations Acadie.

Débit max annuel (m3/s) Année
95 1980
34.7 1981
47.9 1982
33.8 1983
90 1985
52.1 1986
58.9 1987
329 1988
45 1989
81.6 1990
122.9 1993
78.74 1995
54.32 1997
218.6 1998
57.01 1999
125 2000
178 2001
67.34 2002
74.75 2003
68.9 2004
66.92 2005
72.17 2006
92.04 2007
131.8 2008
44.88 2009
89.56 2010
143.8 2011
62.17 2012
68.11 2013




Ajustement Statistique

500

450 1-
400 1-
350 1-
300 4-
250 1-
200 1-

150 4

Déhit maximum journalier {m?fs)

Observations+

#1 GEV/MM-

#2 EV1/MM-
#4 2LMNMNY
#5 P3/MM

]
Probabilités au no

n-dépassement (papier normal / Cunnane)



Débits Fréquentiels

Ecart- Intervalle
XT type De confiance -95%
10000 | 0.9999 381 64 255 506
2000 | 0.9995 325 53.1 221 429
1000 0.999 301 48.4 207 396
200 0.995 246 37.5 172 319
100 0.99 222 32.8 157 286
50 0.98 198 28.2 142 253
20 0.95 165 22.1 122 209
10 0.9 141 17.5 106 175
5 0.8 115 12.9 89.4 140
3| 0.6667 94.1 9.76 75 113
2 0.5 75.6 7.68 60.6 90.7
1.4286 0.3 56.6 7.06 42.7 70.4
1.25 0.2 46.5 7.51 31.8 61.3
1.1111 0.1 34.2 8.69 17.1 51.2
1.0526 0.05 25.1 9.85 5.76 44.4
1.0204 0.02 15.9 11.2 -6.11 37.8
1.0101 0.01 10.2 12.1 -13.5 34
1.005 0.005 5.4 12.9 -19.9 30.7
1.001 0.001 -3.76 14.5 -32.1 24.6
1.0005 | 0.0005 -7.06 15 -36.5 22.4
1.0001 | 0.0001 -13.7 16.2 -45.5 18.1
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ANNEXE — Résultats du modele HEC-RAS

Simulation hydraulique avec un débit égal au module annuel estimé.

Reach River Sta Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow
Area Top Width Froude # Chl
(m3fs) (m)  (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)

Lac Pine 580.026 0.28 34.00 34.10 34.10 34.15 0.022180 1.01 028 287 1.04
Lac Pine 527.980 0.28 33.44 34.06 33.66 34.06 0.000075 0.12 232 855 0.07
Lac Pine 518.002 0.28 33.77 34.06 34.06 0.000749 0.22 1.28 10.94 0.20
Lac Pine 504.191 0.28 33.51 34.05 33.65 34.06 0.000061 0.11 277 1459 0.07
Lac Pine 465.603 0.28 33.66 34.05 33.78 34.05 0.000057 0.09 3.08 14.12 0.06
Lac Pine 444 .896 0.28 33.57 34.05 33.78 34.05 0.000019 0.06 4.96 40.87 0.04
Lac Pine 401.383 0.28 33.17 34.05 33.27 34.05 0.000000 0.01 32.29 73.64 0.00
Lac Pine 382.238 0.28 32.76 34.05 34.05 0.000000 0.01 27.06 68.02 0.01
Lac Pine 368.901 0.28 32.13 34.05 34.05 0.000000 0.01 43.16 71.76 0.00
Lac Pine 353.304 0.28 32.55 34.05 34.05 0.000000 0.01 45.91 77.11 0.00
Lac Pine 330.915 0.28 32.45 34.05 34.05 0.000000 0.01 40.72 75.71 0.00
Lac Pine 298.260 0.28 32.71 34.05 34.05 0.000000 0.00 74.29 88.62 0.00
Lac Pine 290.289 0.28 32.37 34.05 34.05 0.000000 0.00 85.41 94.06 0.00
Lac Pine 277.212 0.28 32.49 34.05 34.05 0.000000 0.00 99.36 97.59 0.00
Lac Pine 264.726 0.28 32.41 34.05 34.05 0.000000 0.00 112.06 105.070.00
Lac Pine 253.852 0.28 32.58 34.05 34.05 0.000000 0.00 117.84109.890.00
Lac Pine 233.221 0.28 32.43 34.05 34.05 0.000000 0.00 96.74 87.98 0.00
Lac Pine 220.386 0.28 32.41 34.05 34.05 0.000000 0.00 81.88 72.69 0.00
Lac Pine 199.661 0.28 32.24 34.05 34.05 0.000000 0.01 52.78 51.33 0.00
Lac Pine 189.160 0.28 32.19 34.05 34.05 0.000000 0.01 52.58 47.48 0.00
Lac Pine 174.719 0.28 32.45 34.05 34.05 0.000000 0.01 51.24 43.85 0.00
Lac Pine 161.869 0.28 32.24 34.05 34.05 0.000000 0.01 56.22 41.87 0.00
Lac Pine 138.376 0.28 32.36 34.05 34.05 0.000000 0.01 53.14 43.56 0.00
Lac Pine 110.410 0.28 32.35 34.05 34.05 0.000000 0.01 53.82 42.81 0.00
Lac Pine 95.123 0.28 32.34 34.05 34.05 0.000000 0.01 44.42 36.19 0.00
Lac Pine 82.934 0.28 32.10 34.05 34.05 0.000000 0.01 30.75 26.54 0.00

Lac Pine 80 0.28 31.92 34.05 31.98 34.05 0.000000 0.02 14.92 7.00 0.00
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Annexe 4

Dessins du barrage
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