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INTRODUCTION



1.1

INTRODUCTION

Le projet de traversée du fleuve Saint-Laurent de la ligne Radisson/
Nicolet/Des Cantons a la hauteur de Bois des Hurons dans la région de
Lotbiniére est susceptible d'entrainer temporairement - durant la cons-
truction - des changements locaux significatifs dans 1'hydrodynamique
du fleuve. La Direction Environnement d'Hydro-Québec, soucieuse de
protéger les habijtats fauniques et les voies migratoires, en particu-
Tier celle du poulamon atlantique, a mandaté TAO Simulations pour
analyser ces changements a 1'aide de méthodes numériques reconnues. Le
modéle aux éléments finis MEFLU-2.0, conjugué a une campagne spéciale
de mesures sur le terrain, 3 des survols de télédétection et a 1'utili-
sation des méthodes infographiques les plus poussées ont été les outils

privilégiés pour cette étude.

Milieu & 1'étude

Le milieu a 1'étude est formé par le trongon du fleuve Saint-Laurent
situé entre l'amont de la riviere Sainte-Anne et Lotbiniére (figure
1.1). Cette zone a été ainsi définie afin:

- d'inclure la riviére Sainte-Anne directement dans les simulations;

- de tenir compte des futures implantations;

- de faciliter la prise en compte des conditions aux limites du mode-

le;

I1 s'agit d'un milieu principalement fluvial mais fortement influencé
par la propagation de la marée qui peut méme pour certains débits
d'étiage du fleuve et de fortes amplitudes tidales provoquer un renver-—
sement du courant jusqu'a 1'amont de la zone étudiée.

I1 s'ensuit une circulation hydrodynamique complexe, particuliérement
lors des épisodes de retournement. De méme, le niveau d'eau minimum de
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marée basse permet le découvrement de larges portions des estrans pra-

tiquement sur 1'ensemble des berges du trongon étudié.

La bathymétrie (figure 1.1) du milieu & 1'étude est caractérisée par

trois types de structures:

- le chenal principal d'écoulement qui sert de chenal de navigation et

dont la profondeur minimum se situe autour de 13 m;

- la zone de battures ou d'estrans formée de haut-fonds exondés occa-
sionnellement a marée basse et dont 1la pente est relativement
faible;

- une zone mixte a la hauteur de Grondines et de Cap-Charles dont la
bathymétrie est trés accidentée (alternance de hauts-fonds et de pro-

fonds chenaux, fortes pentes).

Enfin, 1'action puissante du fleuve sur la dynamique des sédiments
(transport, glaciel, etc.) donne & son 1it un aspect trés varié compre-
nant des matériaux fins ou grossiers, des cailloux, des blocs glaciels
et méme des ceintures de blocs erratiques Tongeant le chenal princi-

pal.

Problématique

L'implantation de jetées temporaires sur les estrans du fleuve a 1la
hauteur du Bois-des—Hurons est susceptible de produire des modifica-
tions hydrodynamiques locales appréciables. I1 s'agit surtout de la

déviation du courant a marée haute provoquée par 1'entrave et 1'accélé-
ration des vitesses a 1'extrémité des ouvrages. Les estrans du fleuve
Saint-Laurent sont des zones importantes du point de vue faunique; dans
cette étude, la problématique du fleuve est posée en fonction des
habitudes migratoires du poulamon atlantique. Quoique celles-ci soient
mal connues - une étude complémentaire est en voie de réalisation par
G. Shooner et associés — on sait qu'il s'agit d'un poisson qui utilise
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une stratégie de dépense minimale d'énergie pour atteindre son princi-
pal lieu de frai, qui est 1'estuaire de la riviéere Sainte~ Anne. Ce
comportement 1'incite normalement & profiter des marées montantes pour
remonter le fleuve. De méme, 1'emprunt de corridors de moindre vitesse
(lorsque le courant est dirigé vers 1'aval) devrait refléter la méme

stratégie.

En ce qui concerne la qualité de 1'eau, la détection olfactive ou autre
des eaux de la riviére Sainte-Anne, méme a faible pourcentage, dans le
choix de la route migratoire ne peut étre considérée qu'a titre d'hypo-
thése au stade actuel des connaissances sur le poulamon atlantique.

Les modifications abiotiques du milieu peuvent &tre mises en évidence
par la méthode de la modélisation. I1 s'agit de définir des états du
milieu représentatifs des causes principales de la variabilité physique
(débit, marée, etc.). On obtient par les modéles les données abioti-
ques de base du milieu en absence des implantations. C'est ce que nous
appelons les états de référence pour comparaison ultérieure. Les modi-

fications (ouvrages) sont alors introduites dans le modéle et des états
futurs (projetés) sont alors simulés. Il reste alors 3 procéder a une
analyse comparative pour mettre en évidence la résultante des change-

ments.
Objectifs

Les changements anticipés du milieu a 1'étude pourraient affecter une
ressource faunique dont 1'importance saisonniére pour la région n'a pas
a étre démontrée. I1 est important de connaitre les effets des ouvra-
ges pour la traversée du fleuve Saint-Laurent de la ligne Radisson/
Nicolet/Des Cantons (RNC) dans la région de Grondines de sorte de
prévoir Te plus tdt possible les mesures nécessaires de mitigation.
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L'objectif principal de cette étude est de fournir a Hydro-Québec tous

les éléments d'analyse pertinents pouvant étre obtenus a 1'aijde des

méthodes proposées dans 1'offre de service: modélisation bidimen-
sionnelle des écoulements, télédétection, mesures. Les objectifs spé-
cifiques qui découlent de cet énoncé sont:

- proposer des conditions de simulation (marée, débit du fleuve) repré-
sentatives du milieu étudié, en particulier dans les périodes du
fraie (15 novembre au 15 janvier) et d'avalaison (15 avril au 31 mai)

du poulamon atlantique;

- déterminer le comportement hydrodynamique du fleuve dans le trongon-
cible en présence et en 1'absence des ouvrages projetés pour les con-
ditions d'écoulement identifiées au préalable;

-~ déterminer la zone de circulation des eaux de la riviere Sainte-Anne

dans le fleuve pour les mémes conditions;

- identifier dans la bibliographie les informations pertinentes de méme

nature;

- mettre en évidence, par comparaison, les changements du milieu et
identifier s'il y a lieu les risques éventuels pour la migration du

poulamon atlantigue.
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2.1.1

METHODOLOGIE DE L'ETUDE

La modélisation par éléments finis est devenue un outil de plus en plus

répandu pour la simulation bidimensionnelle des écoulements dans les
rivieres, les fleuves et les estuaires (Grotkop, 19783; Taylor et
Dévis, 1975; Connor et Wang, 1974; Brebbia et Partridge, 1979; Cochet,
1979; Cochet et al., 1983; Soulaimani, 1983; Leclerc et al., 1985,
1986). De méme, conjointement avec les modéles hydrodynamiques, les
modéeles de transport-diffusion servent de plus en plus pour évaluer le
mélange d'eaux de diverses provenances (Price et al., 1968; Addey et
Brebbia, 1973; Smith et al., 1973; Van Genuchten et al., 1977; Varoglu
et Finn, 1980; Lohner et al., 1985).

Généralités

Caractéristiques du milieu et pertinencé du choix des modéles

Deux caractéristiques du milieu sont fondamentales pour la modélisa-

tion:

- les effets dynamiques produits par la marée (accélération ou ralen-
tissement de 1'écoulement, gires non-stationnaires, retournement du
courant; variations dans la circulation des eaux des affluents,

etc.);

- la mobilité de la frontiere de 1'écoulement (attribuable également a
la marée) associée avec le découvrement et le recouvrement cyclique

des estrans.

La premiére caractéristique nécessite la mise en oeuvre d'un modéle
non-stationnaire (variant dans le temps), souple et polyvalent et dont
la robustesse n'est pas mise en question par la complexité des écoule-

ments & résoudre.
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Quoique des variations de vitesse ou de qualité de 1'eau puissent étre
observées sur la verticale, il est scientifiquement admis qu'un modéle
bidimensionnel (intégré verticalement) refléte trés bien la structure
générale des écoulements d'un tel milieu. Cependant, le découvrement
graduel des estrans a marée baissante implique nécessairement 1'usage
d'un modéle de type couvrant - découvrant dont MEFLU-2.0 représente un

rare exemplaire disponible.

Cette prise en compte est nécessaire étant donné la nature évolutive du
mélange des eaux de la riviére Sainte-Anne qui y est associée et
1'importance des courants sur les estrans pour la problématique du

poulamon.

Cheminement méthodologique

Le cheminement suivi par cette étude est typique de la méthode générale
utilisée en modélisation. La Figure 2.1 illustre 1'approche adoptée
dans le présent contexte. Les étapes essentielles sont: 1'acquisition
sur le terrain des données de base pour la calibration du modele et sa
validation, les opérations de prétraitement (maillage, analyse prélimi-
naire), la calibration du modéle sur un état de référence, la simula-
tion de 1'ensemble des états de référence, 1'extrapolation du modéle
aux états futurs, 1'analyse comparative des résultats et la synthese.

Modele mathématique

Dans ce chapitre on entend par modéle mathématique 1'ensemble des équa-
tions aux dérivées partielles (EDP) décrivant le probléme a résoudre.
Plus tard, ce modéle deviendra numérique apreés les transformations de
discrétisation requises par la méthode des éléments finis.
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Figure 2.1: Cheminement de la méthode
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Modele hydrodynamique

On trouvera dans Dhatt et al (1985) une présentation élaborée des bases
mathématiques de ce modele. Nous allons reprendre brievement les

é1éments essentiels de cette présentation.

Le modéle mathématique utilisé est basé sur les équations de Navier—
Stokes décrivant le principe de conservation de la quantité de mouve-
ment et 1'équation de continuité pour le principe de conservation de la
masse. Ce modéle s'appuie sur les valeurs moyennes des vitesses pour
la verticale. On obtient ainsi un modéle bidimensionnel particuliere-
ment bien adapté pour les écoulements gravitationnels dans les eaux peu
profondes. L'application de ce modele présuppose une pression
hydrostatique ce qui signifie que:

- Le modéle s'applique aux ondes longues (marée);

- Les accélérations verticales sont négligeables.

Les conventions mathématiques du modéle sont illustrées a la figure
2.2. Les relations de base du modéle sont les suivantes:

3h . 3(Hu) . 3(Hv) _
5t T ox ¢ ay 0 (1)
(continuité)
gu , udu , vdu sh _
st "ax Tay "I98 (2)
ov , udv , vav gh _
st Tay "9y (3)
1 2 3
avec
_ =glV]u
F . = —%4Hl- + fov + viAu (4a)
_ —g|Viv _
F = -%4ﬁl— fou + vy (4b)
" N N
4 5 6

(quantité de mouvement)
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ou
1 : accélération locale;
2 : accélération convective;
3 : pression hydrostatique;
4 : frottement sur le fond (contrainte de Chézy);
5 : force de Coriolis;

6 : contraintes turbulentes de Reynold;
u,v : vitesses moyennes selon x et y (x orienté a 1'est, y au nord);
[V] : vuZ +vZ
h : hauteur d'eau relative;
F_,F.: forces massiques selon x et y;
g : gravité;
: coefficient de Chézy;

fc : coefficient de Coriolis;

v+ : la viscosité turbulente horizontale;
T ) lacien = 32 4 82

A : opérateur Laplacien = [5;7 3y ]-

Figure 2.2: Conventions du modéle bi-dimensionnel (x orienté a 1'est

et y au nord)
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La viscosité turbulente peut étre spécifiée constante ou décrite par
une relation algébrique "a 0-équation" de type "longueur de mélange"
(voir Rodi, 1980)

Z 02 _a—uz Qz ég QY.ZIIZ
vy zm [2(ax * Z(By) * (ay ¥ ax) ] (5)

Le coefficient de Chézy est un paramétre permettant de tenir compte du
phénoméne de frottement. Souvent, on utilise 1'approche de Manning.

Dans ce cas, la force de frottement est la suivante:
—-qn2
Fxf = _2%?;¥12 (6)

Les coefficients de Chézy et de Manning sont 1iés par la relation sui- .

vante:

’H1/e

c
n

(7)
ol n est le coefficient "de Manning".

Dhatt et al (1985) ont procédé a une revue critique de ces coeffi-

cients.

Modele de transport-diffusion

Le mélange de deux eaux de qualités différentes dans un cours d'eau
fait intervenir deux processus macroscopiques différents. Le premier
implique le transport d'une certaine masse d'un produit en solution par
déplacement du fluide lui-méme. Nous assimilerons ce mécanisme a un
phénomeéne de convection. En second lieu, la répartition spatiale de ce
produit est conditionnée par 1'intensité des écarts de vitesse du
fluide en deux points voisins (turbulence). Cette contribution au
mélange est souvent appelée la diffusion turbulente. Quoique des

distinctions plus subtiles puissent étre faites, nous allons en général

utiliser le terme dispersion.
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La variation spatio—temporelle de la concentration d'un produit conser-
vatif est décrite en considérant le principe de conservation de la
masse de ce produit au sein de 1'écoulement. Dans un cas bidimension-
nel, c'est-a-dire, quand on néglige la variation de la concentration
sur la hauteur de 1'écoulement, cette relation s'écrit:

variation temporelle: %%

. auC , avC

transport convectif + === + 3y (8)

. . 3 a€ _ 3 aC
dispersion (5; Kx % * 3y Ky 5;)
Source-puits =f
ou:

u,v : composante moyenne sur la verticale de la vitesse

C : concentration d'un produit conservatif

Kx,Ky: coefficients de dispersion

En y introduisant 1'équation de continuité (div V = 0), (8) s'écrira:

8C _ , 3, ,8C _ 3 3y 3 3y ¢ (9)

3t Y ax dy ax ‘'x ax’ 3y ‘'y 9x

Conditions aux limites

Les conditions aux limites du modéle hydrodynamique sont:
- imperméabilité et glissement tangentiel au littoral (figure 2.3);

je.: uy = 0
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ou

uy ¢ vitesse normale

ur vitesse tangentielle

N G contrainte tangentielle sur les berges.

- aux frontieres ouvertes, on peut aussi imposer des apports advectifs
(Q = HuNi o) ou encore, la hauteur d'eau relative h. De plus, on
impose la vitesse tangentielle (uT) nulle.

Dans le cas d'un estuaire supérieur, on adopte le schéma suivant:

a2 1'amont: Q = Q(t) si Q(t) est connu

sinon h = h(t)
a 1'aval : h = h(t) = f(marée)
N .
= O Q(t),C(t)
/, wrLll -
ngm ;
;é[‘zz[ S/ LLLLLLLLLLOLLL //L////[[Léa.’/é./
=0
h(t) flot \
Cur=0 D '\ h(r)
—_— !
C(t)=0 TNT=f(UT) jusant ‘ Cé;& <O
~— | N
Fr? I7TITT7777077777777777 44 ////f]//777257ﬁ¢7ﬂﬂn7)
uy, =0 777
—-——:frontiére ouverte en=0 Uy >0 vers 'extérieur

Figure 2.3: Conditions aux limites dans un estuaire fluvial

En général, le modéle de transport-diffusion s'utilise avec les condi-

tions suivantes:
C(x,y,t) = C4(t)

sur les frontieres ou la concentration est connue et imposée.
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sur les frontieres oUu sont imposées des conditions de flux normal o
Les conditions initiales s'écriront:
C(X’y’o) = CO(x)y)

Dans le cas présent, nous avons les conditions aux limites suivantes:

T'amont : C=C(t) ou C=0

fig

o
H

1'aval C(t) si < 0 (flot)

o124

N
C = libre si uy > 0 (jusant)

Modéle numérique hydrodynamique

Forme variationnelle

Le modéle numérique est la version pratique informatisée du modele
mathématique. Les modéles numériques sont obtenus par la discrétisa-
tion des EDP et spatiale du domaine étudié. La méthode des différences
finies repose sur une discrétisation réguliére de la géométrie du
milieu alors que la technique des é&léments finis permet intrinsequement
de procéder a un maillage irrégulier, ce qui Tui confére une grande
souplesse d'utilisation. C'est pourquoi, entre autres, nous privi-
1égions cette méthode. Avec la méthode des éléments finis, le modele
mathématique est d'abord formulé sous forme d'un modéle variationnel &
1'aide, dans le présent cas, de la méthode des résidus pondérés de
Galerkin (Dhatt et Touzot, 1981). ’
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Nous avons un résidu {R(g)}1 qui exprime le systéme d'EDP2

{R(W} = [LW] {y} + {f} =0 (10)
ou
[L(u)] : représente 1'ensemble des opérateurs différentiels du modéle
mathémat ique

Nous procédons & la formulation intégrale du résidu qu'on pondere par
Ta premiére variation des inconnues du probléeme: &y (méthode de
Galerkin)

W= [ <su> {R(y)} dA =0 (11)
A ¥ éu
avec

{8u} = <6u,6v,6h>T
~

(12)
Quel que soit 8y, la fonctionnelle W doit s'annuler si u est la solu-

tion du probieme.

Le modéle variationnel de 1'équation de continuité a été élaboré dans
sa forme dite "faible" de maniére a accepter une bathymétrie discon-
tinue (probléme de surcreusage de 1lits de rivieres) et a permettre
1'imposition d'un débit 3 certaines frontiéres ouvertes (voir 2.2.3)

1 { } signifie un vecteur-colonne
< > signifie un vecteur-ligne
<y> signifie les inconnues <u, v et h> du probléme.

2 Equations aux dérivées partielles.
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Forme discrétisée

En pratique, le modéle variationnel apparait sous une forme discrétisée
en utilisant 1'approximation par éléments finis des variables uet de
leur premiere variation Su. Notre approche consiste a utiliser comme
é1ément de base un triangle a 6 noeuds tel que montré a la figure 2.4.

r

xy

{1,0) f ‘ .
Eiément de référence Elément reel

Figure 2.4: Discrétisation par éléments finis et approximation des

variables du modele hydrodynamique

Les variables u(x,y), v(x,y) et h(x,y) et leur premiére variation sont
représentées dans le modele variationnel par une approximation nodale

ou fonction d'interpolation dans laquelle les variables inconnues sont

les parametres. Ainsi:

u(x,y) = <N(x,y)> {un} et Su(x,y) = <N(x,y)> {éun}

vix,y) = <N(x,y)> {v } §v(x,y) = <N(x,y)> {év } (13)
h(x,y) = <N, (x,y)> {h_} sh(x,y) = <Np(x,y)> {éh,}

ou

<N(x,y)> sont les fonctions d'interpolation des vitesses

<Nh(x,y)> les fonctions de la hauteur d'eau
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Notre approche consiste & utiliser une approximation quadratique
(n = 6) pour les vitesses et linéaire (n = 3) pour la hauteur d'eau.
Ce choix permet de respecter la condition dite "LBB", nécessaire pour
assurer la stabilité du modele et éviter des oscillations dans les
résultats. La géométrie du domaine est habituellement prise en compte
sur un élément de référence a géométrie unitaire. La transformation du
modéle de 1'élément de référence a 1'élément réel s'effectue a 1'aide

d'une transformation géométrique isoparamétrique a la hauteur d'eau

w0y = @ HY,H (14)
n -

avec
<N (£,n)> = <N (§,n)>

L'approximation de la bathymétrie (h') est linéaire avec des fonctions
d'interpolation identiques a celles utilisées pour h(x,y). Ap;és que
u et &u soient remplacées par leur approximation nodale sur chaque
é1ément du domaine, nous obtenons des systémes algébriques matriciels
é1émentaires qu'il faudra par 1la suite assembler dans un systéme

global:
M1{0} + [K(W]{U} + {F} = 0 (15)
ou
[M] : matrice masse
{U} : vecteur global des inconnues du probléme
{R} : vecteur résidu

[K(U)] : matrice globale.

Méthode de résolution

La résolution temporelle du probléeme est assurée par un schéma d'Euler

implicite ou
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Uiraet = a8 (Vpaaed ~ U] (16)
ol At est la discrétisation du temps.

La non linéarité reliée aux termes convectifs et de frottement se
calcule par un processus itératif de type Newton-Raphson. Combiné a
(16) cela revient a calculer:

uly = iy -y
avec [K ] {aU'} = R}

et
Ruph = 88 ({Frped = KOUL0] {UpD)
+ M (U3 - Ui (17)
Kyl = [R] + ¢ (5 - Ugip
ou
Ui : valeur de U & 1'itération i

AU': mise a jour de la solution

[K] : [M] + At[K]

L'approche de 1la modélisation par éléments finis est illustrée
globalement & la figure 2.5
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Modele Modéle
mathématique variationnel
Probléeme
physique Equations par résidus
aux dérivées pondérés
partielles W=20
(EDP)
Modéle numérique
Résultats: Résolution Discrétisation
visualisation numérique par éléments finis
interprétation (Newton—-Raphson) .
[M]{U}+[K(U)]{U}+{F}=0

Figure 2.5: Résumé de la méthode numérique

2.3.4 Modele hydrodynamique en bref

Nous avons regroupé ici les caractéristiques de base du modele
hydrodynamique de MEFLU-2.0:

- le modéle de base est celui en "eau peu profonde" ("shallow water

equations"); i1 est décrit par les équations de Saint-Venant;

- les variables sont les vitesses moyennes sur la verticale et la

hauteur d'eau;

- la pression est considérée comme hydrostatique (onde longue);
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- tous les effets de la turbulence verticale sont négligés;

- 1'approximation par éléments finis utilise des triangles & 6 noeuds
(T-6);

les vitesses sont représentées par une approximation quadratique et
1a hauteur par une forme linéaire (continuité de type Cq);

- la méthode de Newton-Raphson est utilisée pour résoudre le systéme

non- linéaire;

la méthode d'Euler implicite permet la résolution non-stationnaire;

Ce modéle est bien adapté pour étudier les régimes permanents et non—
permanents dans les rivieres, les fleuves et les estuaires;

Modéle numérique de transport-diffusion

Le probleme

La discrétisation du phénoméne de dispersion pure ne pose pas de pro-
bléme particulier. En effet, 1'élimination des termes convectifs
conduit a une formulation du type Poisson dont la résolution discréte
par diverses méthodes numériques est bien maitrisée.

A 1'opposé, la résolution numérique d'un phénoméne de transport prédo-
minant se heurte a un comportement communément appelé diffusion numé-
rique. I1 est possible de démontrer & 1'aide de la discrétisation par
différences finies qu'a mesure que 1'influence relative de la diffusion
s'amenuise, c'est-a-dire que le nombre de Peclet augmente, une diffu-
sion numérique apparait & cause de 1'impossibilité de représenter un
fort gradient avec un certain pas de discrétisation. Il en résulte que
les noeuds voisins se voient affectés de valeurs erronnées.
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Pour remédier a cette situation, le schéma de discrétisation spatiale
doit en quelque sorte étre ajusté en fonction de la position et de
1'intensité des forts gradients. Ceci peut se faire par relocalisation
des points de discrétisation ou bien par décalage du schéma numérique.
A 1'instar de Lohner et al (1983), nous avons opté pour la deuxiéme
solution en choisissant une pondération de Taylor-Galerkine dans 1la
formulation intégrale discréete (voir 1'annexe 2 de Lleclerc et al,
1985).

Discrétisation de la forme intégrale

L'utilisation de fonctions d'interpolation 1linéaire sur un é1ément
triangulaire a trois noeuds conduit a la forme discrete du modéle.
Notre approche s'appuie sur le méme maillage que le modéle hydrodyna-
mique de maniére 3 minimiser les opérations de pré-traitement. L'élé-
ment T-6 devient alors un super—élément a 4 composantes T-3 (figure
2.8). .

y‘* ® f.u, v y* ®=-C

T-3
> =
X X
MODELE MODELE OE
HYDRODYNAMIQUE TRANSPORT

Figure 2.6: Transformation du maillage hydrodynamique pour le

transport-diffusion
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Probléme du découvrement-recouvrement

Présentation du probleme

Les fortes variations temporelles du niveau d'eau qui caractérisent le
milieu estuarien obligent la prise en compte du processus de découvre-
ment et de recouvrement des berges et des hauts fonds. L'écoulement y
est généralement chenalisé et la présence de battures a marée basse
restreint la zone de passage des eaux. Les limites géométriques du
milieu naturel varient continuellement, ce qui affecte évidemment

1'écoulement et sa prise en compte par les modéeles.

La résolution numérique de ce probleme pose de grandes difficultés a
cause de la discontinuité des processus a la frontiére et de la mobi-
1ité de celle-ci. Quelques tentatives ont été présentées dans la

bibliographie et n'ont connu qu'un succés mitigé.

Ainsi, certaines méthodes considérent deux types d'éléments dans la
description de 1'état du milieu discrétisé (figure 2.7)

- les éléments inondés;

- les éléments exondés.

C'est la technique du "mur". L'inconvéﬁient principal de celle-ci est
le non-respect de la conservation de masse. En effet, un élément
exondé est brusquement inondé par le rehaussement du niveau d'eau et le
volume d'eau impliqué est introduit artificiellement dans le modele.
Corrollairement, un élément inondé est exondé sans transition sous-
trayant artificiellement un volume d'eau non-négligeable du bilan de
masse. Cet inconvénient est particuliérement ressenti lors de 1'appli-
catijon subséquente du modele de transport-diffusion lequel est trés

sensible au probléme de la continuité.

Notre approche s'appuie sur une analyse minutieuse du probléme au cours
du processus de résolution en tenant compte de Tois de comportement
spécifiques aux diverses phases du processus et de la discrétisation du
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FRONTIERE REELLE DE
LECOULEMENT

FRONTIERE DISCRETE

élément pseudo-exonde
EN PLAN

volume négligé lors du
recouvrement ou du decouvrement

EN ELEVATION

Figure 2.7 Approche & deux types d'éléments du probléme du
couvrant—-découvrant (technique dite "du mur")

probléme. Le principe de continuité est a la base de 1'approche:
- conservation de la masse

- continuité du champ de vitesse.

Trois types d'éléments sont utilisés
- les éléments inondés
-~ les éléments partiellement couverts

- les éléments exondés.

Le deuxiéme type sert d'élément de transition dans le processus de
découvrement-recouvrement. Celui-ci est composé de noeuds dits "secs"
et d'autres "mouillés" (figure 2.8).
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MILIEU EXONDE

frontiere de

I'écoulement

MILIEU INONDE

A NOEUD “MOUILLE"
O :NOEUD "Ssec”

Figure 2.8: Description des éléments partiellement couverts

2.5.2 Equations décrivant 1'approche

a) éléments inondés

Les équations d'équilibre décrites antérieurement s'appliquent inté-

gralement.
b) é1éments exondés en totalité

Un noeud est exondé lorsque la cote numérique du niveau d'eau devient
plus basse que celle de la bathymétrie (figure 2.9)

NOEUDS SECS !

hi

£ l___l_________ _

|

-h>h;

N
e

 ELEMENT
EXONDE "

Figure 2.9: Description de 1'élément exondé
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Lorsque 1'élément devient totalement exondé (6 noeuds découverts) il
n'y a plus d'écoulement sur celui-ci. Les vitesses sont alors imposées

a une valeur tres faible (techniquement nulle).

Bu, = e avec B trés grand (=109) (18)
€ trés petit (=1073)
et
h=-h'+e (e arbitraire) (19)

c) Eléments partiellement couverts

La formulation d'un systéme d'équations pour les éléments partiellement
couverts constitue un probléeme de taille et implique une connaissance
approfondie du modele hydrodynamique et de son comportement numérique.
Parce que la ligne d'énergie est difficile a évaluer sur ces éléments,
certains termes doivent étre exclus du systeme d'équations standards.

Les objectifs de la formulation sont de:
- satisfaire intégralement 1'équation de continuité;

faciliter le processus de découvrement ou de recouvrement;

obtenir un profil de vitesse naturel, cohérent et en continuité par
rapport au milieu totalement mouillé;
obtenir un schéma de résolution robuste.

Les équations retenues sur 1'élément partiellement couvert sont:

3u , udu _ vdu _ 32y _ 3%2u  _
3t ¥ 3x 3y  Vpc ax? ~ Vpc 3yZ * 0 ‘ (20a)

av . usv +

vav _ a2y 32v  _
3t ¥ 3x T 3y " Vpe 3x2 0 (20b)

" Ve 3y T
(équilibre réduit des forces)

3h, BHu , 3y _ (21)

(continuité)
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vpc est une viscosité turbulente spécifique a 1'é1ément partiellement
couvert

avec
vpc = ovp (22)

a : un coefficient d'ajustement (en principe = 1)

Ce schéma est surtout dicté par des considérations numériques imposées
par la discontinuité de la frontiere, sa mobilité et 1'absence d'infor-
mation précise pendant une transition de recouvrement ou de découvre-
ment. Cette approche vise surtout a propager au sein de 1'élément
partiellement couvert la structure d'écoulement qui caractérise Tle
milieu environnant couvert, en respectant le bilan de masse et Tles

accélérations locales.

La distinction au sein d'un élément entre les noeuds exondés et ‘inondés
s'effectue par une analyse locale du niveau d'eau. Les noeuds secs se
voient attribuer une vitesse techniquement nulle par une méthode de

pénalisation locale de cette variable (équation 18).

Algorithme d'analyse transitoire

La clef du probléme consiste en la détermination de 1'état des noeuds
et des éléments entre chaque pas de temps. Les tendances de recouvre-
ment ou de découvrement sont détectées a partir de critéres basés sur
des hauteurs d'eau admissibles et de marges de manceuvre. La gestion
de T1'ensemble est assurée par un programme d'analyse transitoire
(subroutine ETUDE) des éléments dont la fonction est triple.

- faire le bilan des noeuds secs sur chaque élément;

- associer un systeme d'équations a résoudre a chaque élément;

- vérifier les tendances sur les éléments partiellement découverts en
vue d'une désactivation ou d'une réactivation des degrés de
liberté.
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Méthode d'analyse et de comparaison des résultats

Une fois les simulations réalisées pour un ensemble d'états-cibles de
référence, une méthode efficace d'analyse comparative doit &tre utili-
sée pour identifier les changements susceptibles de survenir dans le
milieu pendant la construction des pylones (jetées temporaires) et les

~évaluer & la lumiere des connaissances actuelles sur le comportement

migratoire du poulamon atliantique.
La problématique peut se résumer par ces deux interrogations:

1. La présence temporaire de jetées sur 1'estran du fleuve représente-
t-elle un obstacle significatif a la remontée du poulamon en période

de frai?

2. Les modifications du comportement hydrodynamique du fleuve risquent-
elles de perturber 1'avalaison des jeunes spécimens au printemps par

la présence de tourbillons stationnaires?

L'interprétation des résultats est essentiellement visuelle. Six modes
de visualisation sont utilisés, chacun mettant en évidence un aspect
particulier des résultats des simulations. Les images (voir les
annexes infographiques) produites avec HYGRAF un logiciel développé a

1'Université Laval, contiennent:

les vecteurs—courants (noir sur blanc);

2. le module de la vitesse du courant (couleur);

3. le taux de dilution de la riviere Sainte-Anne dans le fleuve

~ (couleur);

4. 1'intersection du module de la vitesse et de la profondeur totale
d'eau (couleur);

5. 1'intersection du module de la vitesse et du taux de dilution des
eaux de la Sainte-Anne (couleur);

6. la profondeur totale (couleur).
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Les modes 1, 2, 3 et 6 n'ont pas a étre précisés. Les modes 4 et 5
permettent d'exprimer sur le méme dessin deux informations simultanées
classées selon leur signification environnementale vis-a-vis du poula-
mon atlantique. On définit d'abord des limites d'intervales de
classification pour la vitesse du courant, la dilution des eaux de la
riviére Sainte-Anne et la profondeur totale d'eau. On trouvera au
tableau 2.1 les valeurs utilisées pour la présente étude. Ces valeurs
reflétent au meilleur de notre connaissance un partége en conditions
favorables et défavorables pour le poulamon atlantique. En ce qui
concerne le courant, la valeur de la vitesse n'a de sens que dans la
mesure ou celui-ci est orienté vers 1'aval, c'est-a-dire, 3 1'encontre
de la direction de la migration. La visualisation par intersection
permet de mettre en évidence les zones de 1'écoulement plus propices
aux fonctions biologiques visées par 1'analyse. Dans le cas présent,
il s'ggit de la capacité natatoire et du comportement migratoire du

poulamon.

Tableau 2.1 Intervalles de classes pour 1'analyse thématique par
intersection des résultats du modele

Variable Intervalles de classification
Vitesse d'écoulement 0,0 0,3 0,8 1,5 et plus
[m/s]

Facteur de dilution de 0,0 0,5 0,75 et plus
la riviere Sainte-Anne

[ ]

Profondeur totale 0,0 1,0 3,0 et plus
[m]




CHAPITRE 3

DESCRIPTION! DU MILIEU PHYSIQUE

1 Cette section du rapport, tirée de la bibliographie, a été colligée et

rédigée par les "Consultants Saint-Laurent'.
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Présentation

Un certain nombre de documents traitent des connaissances acquises sur
le milieu estuarien du Saint-Laurent, de 1iembouchure de la riviere
Sainte~Anne a Lotbiniére. Ceux-ci ont été analysés selon plusieurs
points de vue dans le cadre des études d'avant-projet ou des études
d'impacts relatives a la traversée des lignes électriques dans ce sec-—
teur. La revue bibliographique élaborée ici dégage spécifiquement les
connaissances actuelles sur les processus sédimentaires agissant dans
ce milijeu. A cette fin, les conditions hydrodynamiques seront présen-
tées d'abord, suivies par la disponibilité et la qualité des sédiments.
Enfin, les conséquences de la présence des jetées nécessaires pendant
la période des travaux sont étudiées par analogie avec des structures
comparables que 1'on rencontre dans cette partie de 1'estuaire du

Saint-Laurent.

Hydrodynamique du milieu

Le Saint-Laurent présente de nombreuses difficultés pour qui veut étu-
dier ses caractéristiques hydrodynamiques. L'importance des apports
associée a la largeur des sections font que des données aussi fondamen-
tales que le débit ou la charge solide en suspension ne sont connus
qu'avec une bonne marge d'imprécision. Dans la région allant de 1'em-
bouchure de l1a riviere Sainte-Anne a Lotbiniére, la propagation de la
marée rend 1'écoulement non permanent. Cela complique beaucoup les

mécanismes actifs dans ce secteur.

La marée astronomique (celle que 1'on peut prédire) est un phénomene
trés variable dans le temps. Elle est de plus soumise a des fluctua-
tijons importantes causées par les vents forts et les changements de
pression atmosphérique. Ces mécanismes aléatoires peuvent amplifier
les marées prédites ou au contraire les atténuer. On peut citer 1'ex-
emple de Québec afin de donner un ordre de grandeur a ces perturba-
tions: les écarts y atteignent plusieurs fois par année un métre d'eau
en plus ou en moins. Ces fluctuations sont transmises vers 1'amont de
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1'estuaire. Dans le secteur étudié, elles sont d'autant plus présentes

que 1'onde de marée s'y retrouve fortement atténuée.

La propagation de la marée vers 1'amont dépend également des forces que
lui oppose le débit fluvial. Si le fleuve présente une crue étalée aux
mois d'avril et de mai, ses affluents réagissent avec beaucoup plus de
rapidité a la fonte des neiges. La crue printaniéere affecte de fagon

marquée la région étudiée en y surélevant Te niveau moyen de 1'eau.

Les courants produits en réaction aux variations de la marée et des
apports des bassins versants integrent toutes ces influences en plus de
réagir directement aux vents, a la surface de 1'eau. L'interprétation
des mesures de courant existantes est rendue difficile a cause de ces
interrelations complexes qui sont rarement présentées et discutées dans
les rapports disponibles. I1 convient de noter qu'a 1'amont des rapi-
des Richelieu (situés en aval de Lotbiniére), un seuil rocheux reliait
autrefois les deux rives. Lors de la construction du chenal maritime,
ce seuil a été dragué et la profondeur y est maintenant de 10,7 m sous
le zéro des cartes. Cette amélioration de la sécurité maritime a pu
faciliter la transmission de 1'onde de marée et augmenter les courants
dans le secteur étudié, a la fois pour le flot et pour le jusant.

Le débit fluvial

A cause de 1'importance des Grands Lacs dans 1'ensemble du bassin ver-—
sant du Saint-Laurent, le débit du fleuve est régularisé de fagon tres
efficace. En moyenne, le rapport du débit de crue sur le débit d'étia-
ge se situe en dessous de 2 (Verrette et Robitaille, 1973). En aval du
Saint-Maurice, les débits moyens mensuels tenant compte des affluents,
varient de 10 000 m3/s & 15 600 m3/s selon les calculs du ministére de

1'Environnement du Québec.

Cette régularisation des débits ne s'applique évidemment pas aux
affluents du Saint-Laurent. Par exemple, les apports de crue peuvent
atteindre 60 fois ceux mesurés en étiage pour la riviere Bécancour
(Verrette et Frenette, 1980). A la sortie du lac Saint-Pierre, les
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niveaux varient en moyenne de 0,6 m en septembre a 0,2 m en avril par
rapport au zéro de référence des Grands Lacs (Long et al, 1980). On
voit donc que la régularisation des débits se traduit néanmoins par des
écarts importants dans les niveaux d'eau pour certaines sections du
fleuve. Si on considére que le 1it du fleuve se compose d'un chenal
profond entre deux estrans pouvant atteindre de grandes largeurs, une
augmentation de la profondeur moyenne se traduit par une grande varia-
tion de la section d'écoulement considérée. Entre étiage et crue,
1'augmentation de la section de 1'écoulement vis-a-vis du chenal repré-
sentera environ 10%, mais celle au—-dessus des estrans pourra atteindre
pres de 100%. Cette forte variation de la section intervient pour

limiter les vitesses au moment des crues.

La marée

La marée qui se propage a 1'amont de 1'estuaire du Saint-Laurent est du
type semi-diurne (donc avec une période de 12,4 h). L'amplitude varie
principalement sous 1'influence des deux composantes M2 et S2 dont le

“battement provoque les marées de vive-eau (lorsque M2 et S2 sont en

phase) et de morte-eau (lorsqu'elles sont en opposition de phase). La

périodicité de ce battement est de deux semaines.

Associé au cycle de morte-eau et de vive—eau, on observe une variation
du niveau moyen de 1'eau. Celui-ci augmente en allant vers les grandes
marées et, au contraire, diminue en allant vers les petites marées.
Cette tendance devient extréme a Trois-Riviéres ou elle est supérieure
aux oscillations de la marée semi-diurne (Godin, 1979; Leblond, 1979).
A cause de la marée, le volume d'eau contenu dans la partie amont de
1'estuaire est sujet a des fluctuations. I1 se remplit et se vide
selon une période de deux semaines en plus d'étre le siége d'oscilla-

tions semi-diurnes.

L'onde de marée se déforme en remontant 1'estuaire car la vitesse de
propagation de la haute mer est supérieure a celle de la basse mer.
L'intervalle de temps entre la basse et la haute mer (flot) devient
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donc de plus en plus court alors que c'est 1'inverse entre la haute et
la basse mer (jusant). A Trois-Rivieres, on observe seulement deux
heures de montant pour 10 heures de baissant et a Grondines, 4 heures
de montant pour 8 heures de baissant. A partir de Deschaillons, 1'onde
de marée est fortement ralentie par rapport & 1'aval (Godin, 1979).

En calculant par continuité 1'influence de la marée moyenne & diverses
sections de 1'estuaire, Forrester (1972) montre qu'au niveau de Des-
chaillons, le rapport du débit marégraphique moyen sur le débit fluvial
moyen est de 0,60. Ce méme rapport est proche de 0,90 au.niveau de
Lotbiniere (Pelletier, 1982). Cet écart important est directement
associé a 1'amortissement de 1'onde de marée dans le secteur étudié.
Pour deux sections d'écoulement comparables & 1'amont et & 1'aval du
domaine, les courants seraient donc systématiquement plus élevés a

1'aval qu'a 1'amont du domaine.
Les courants

On dispose d'un certain nombre de mesures des courants dans le secteur
étudié (Doh]er; 1961; Frenette et Verrette, 1976; Long et al, 1980).
Les Instructions Nautiques (Service Hydrographique du Canada, 1985)‘
montrent des mesures dans le chenal maritime ou 1'influence des marées
moyenne et de vive-eau apparait (fig. 3.1). Bien que cela ne soit pas
mentionné, les mesures ne sont probablement pas simultanées. On obser-
ve des variations spatiales importantes - en particulier a Portneuf ou
le flot est tout particulierement allongé. Dans le domaine étudié, les
intensités des courants ne varient pas de fagon réguliere, en croissant
de 1'amont vers 1'aval, mais passent par un maximum a Deschaillons. De
plus, les courants a Batiscan ne sont que légérement plus faibles que

ceux mesurés a Grondines.

Pour expliquer ces mesures, Pelletier (1982) mentionne que la pente du
1it varie de 0,092 m/km de Batiscan au cap a la Roche (a 1 km en amont
du quai de Deschaillons), puis de 0,059 m/km du cap & la Roche a

Grondines.
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De plus, i1 faut remarquer que le chenal s'approfondit et s'élargit au
niveau de Grondines alors qu'a Batiscan et & Deschaillons, le chenal
est maintenu a 10,7 m de profondeur seulement. Dés que 1'on sort du
chenal, les eaux sont peu profondes a Deschaillons (ce qui renforce
bien sdr les courants mesurés dans le chenal & cet endroit). A
Batiscan, par contre, la profondeur se maintient & 7 m sur environ 4
fois la largeur du chenal de navigation. Ces observations sont néces-
saires pour expliquer les écarts des vitesses mesurées par rapport a ce
qui était initialement prévu - c'est-a-dire, un renforcement des cou-

rants vers 1'aval.

Sur la Figure 3.1, les courants s'inversent jusqu'a Batiscan pour Tles
marées de vive-eau, mais les débits en provenance du bassin versant au
moment de ces mesures ne sont pas mentionnés. L'ensemble du domaine
(celui du modéle) peut donc étre soumis a des renversements de cou-
rants. Cela se produira au moins lorsque le débit du Saint-Laurent est
faible et que 1'amplitude a marée haute dépasse celle des marées‘moyen—
nes. A Grondines, la marée moyenne est définie par une amplitude de
1,9 m et elle atteint un niveau de 3,2 m a marée haute. Ces valeurs
sont définies par rapport au zéro des cartes & Grondines qui est &
0,2 m en dessous du niveau de référence des Grands Lacs. Mais i1 faut
se souvenir que les niveaux moyens sont fortement influencés par le
débit du Saint-lLaurent. Les valeurs mentionnées pour la marée moyenne
ne sont donc pas absolues mais dépendent des apports du bassin

versant.

L'écoulement qui se produit en-dehors du chenal est beaucoup moins bien
connu. Les courants le long des rives peuvent réagir a des conditions
complexes et donc évoluer de fagon plus ou moins indépendante de celles
du chenal. En particulier, 1'écoulement au-dessus des estrans sera
influencé par les vents forts qui soufflent habituellement vers 1'amont
ou vers 1'aval de 1'estuaire.

A cause des grandes dimensions du domaine étudié qui représente un
couloir de preés de 60 km?, une vision globale des écoulements non
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permanents ne peut s'obtenir qu'avec une modélisation. Les grandes
variations temporelles (débit d'eau douce, marée prédite et marée
perturbée par les conditions météorologiques) exigeraient des mesures
en beaucoup de points éloignés avec un trés bon contrdle des conditions
naturelles. Pour décrire globalement le domaine, la modélisation

parait une approche beaucoup moins colteuse que les mesures en nature.

Les sédiments

Pour 1'ensemble du domaine modélisé, les apports sédimentaires sont
d'origine locale (par érosion des falaises et apports des tributaires)
ou en provenance de 1'amont du bassin versant. La faible renverse des
courants ne permet pas de transport réellement efficace des sédiments
de 1'aval vers 1'amont. Les apports du bassin versant proviennent a
environ 70% des Grands Lacs (Pelletier, 1982).

Verrette et Frenette (1980) ont décrit 1'ensemble des connaissances
sédimentaires pour la région située immédiatement a 1'amont du domaine
étudié. Les informations qu'ils citent restent pertinentes pour le
secteur qui nous concerne bien que la marée se fasse de plus en plus
présente. Son rdle n'est pas a négliger pour autant car elle inter-
vient principalement dans le mélange des différentes masses d'eau en
présence. Celui-ci devient de plus en plus efficace lorsqu'on se diri-

ge vers 1'aval.

On observe que les affluents du Saint-Laurent ont leurs eaux rabattues
Te long des deux rives et que le mélange avec les eaux du fleuve s'ef-
fectue lentement. Pour mesurer ce phénomene, la conductivité est un
parametre suffisamment stable dans le temps. Elle permet de distinguer
les eaux en fonction de leurs bassins versants respectifs avec une bon-

ne précision.

A la hauteur de Gentilly, on retrouve une zone occupée par les eaux en
provenance des Grands Lacs et non encore affectée par les affluents.
En crue, cette zone représente environ 30% du débit du fleuve en aval
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du Saint-Maurice et 60% en étiage. Cette zone n'est pas fixe. Elle
s'approche de la rive sud en étiage et s'en éloigne en crue. L'impor-
tance des eaux non mélangées en provenance des Grands Lacs dépend des
débits relatifs du fleuve et de ses affluents (Verrette et Frenette,
1980). Des mesures effectuées, il ressort que les différentes masses

‘d'eau sont homogénes verticalement; aucune stratification n'est obser-

vée. Cette information est importante car elle justifie entierement
1'emploi d'une modélisation intégrée suivant la verticale et Tles

mesures par télédétection.

Ces distinctions concernant 1'origine des eaux sont importantes pour
présenter les mécanismes sédimentaires car le Saint-laurent ne réagit
pas du tout comme ses affluents aux épisodes de crue. Or, c'est en
crue que la plus grande partie des apports sédimentaires s'effectue.

Apports en suspension

Pour le Saint-Laurent, 1'analyse de 2 500 échantillons journaliers mon-
tre que la charge moyenne en suspension est de 10 mg/L et qu'elle est
dans 99% des cas inférieure 3 40 mg/L. Des mesures complémentaires sur
presque 700 échantillons prélevés en 1979 ont confirmé ces observations
(Verrette et Frenette, 1980). La charge solide des eaux du fleuve est
faible d'une part et relativement constante d'autre part.

Pour les affluents, 80% de 1'activité sédimentaire annuelle totale se

produit au moment de la crue associée a la fonte de la neige (en mars,

~avril ou mai, selon la position des bassins versants). A cette pério-

de, les concentrations mesurées ont atteint jusqu'a 2 000 mg/L pour
certains tributaires. Une seconde période d'activité est observée de
juillet & novembre. En juin et de décembre & février, les tributaires
ont des chargés sédimentaires faibles, comparables a celles du fleuve
(Verrette et Frenette, 1980). Au niveau de Gentilly, les tributaires
en crue peuvent donc contribuer aux apports sédimentaires de fagon
beaucoup plus importante que le fleuve lui-méme. Comme leurs eaux sont
rabattues le long des rives du Saint-Laurent, les apports sédimentaires
devraient logiquement se retrouver a ces endroits si les conditions

sont favorables a la sédimentation.
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Charriage de fond

Jusqu'a maintenant, seule la charge en suspension a été étudiée. 1I1
existe également un charriage de fond mais celui-ci varierait de 50 a
500 tonnes/jour et serait donc tres inférieur au transport en suspen-
sion (Frenette et Verrette, 1976). Cependant, toutes les riviéres du
secteur de Gentilly jusqu'a la riviere Sainte-Anne possedent des pana-
ches sédimentaires sableux bien développés. Ces sables déposés dans le
1it du Saint-Laurent sont mobiles dans des conditions de forte hydrau-
licité. Ils forment des dunes dans le chenal mais se rencontrent
également sur les estrans. Ces sables sont en équilibre avec les con-
ditions hydrodynamiques actuelles (Pelletier, 1982).

Les sables représentent le faciés 1le plus abondant rencontré dans
1'estuaire fluvial. A la sortie de la riviére Sainte-Anne, ils forment
des mégarides (de longueur d'onde variant de 10 & 30 m) dans des pro-
fondeurs d'eau variant de 2 & 5 m. Les pentes les plus fortes s'obser-
vent vers 1'aval jusqu'au niveau>de Grondines; le transport des sables
est donc dirigé dans cette direction. On rencontre également des
vagues sableuses de longueur d'onde variant de 30 3 50 m et de forte
amplitude (4 a 5 m) de part et d'autre de la pointe des Grondines au
nord du chenal et prés de la rive sud au niveau du cap Charles (Pelle-
tier, 1982).

Disponibilité des sédiments

La disponibilité des sables et des particules fines est donc assurée
dans 1'ensemble du domaine étudié. Cependant, peu de dragages sont
réellement nécessaires méme si, pour la sécurité de la navigation, des
travaux sont effectués chaque année. De 1'aire d'ancrage de Batiscan,
on retire en moyenne 35 000 m3 de sables fins chaque année. Sa posi-
tion a 1'extérieur d'une courbe du chenal maritime est probablement
favorable a de tels apports (Claude Pilon, communication personnelle).
Dans le chenal de navigation, aucun entretien ne s'avére nécessaire, ni
pour la sédimentation fine ni pour les sables. Par contre, des mesures
préventives sont effectuées chaque année afin de garantir la profondeur



3.3.4

_40_

minimale de 10,7 m dans le chenal de navigation. Pour cela, on effec~
tue des travaux de dragage en aval de Deschaillons (prés du cap Char-
les) et au niveau de Lotbiniere. I1 semble que ces travaux visent
principalement a enlever les roches erratiques que les glaces auraient
pu déplacer, car le substrat a ces deux endroits est rocheux et prati-
quement aucun sable n'est associé aux matériaux dragués (Jacques Gosse-

1in, communication personnelle).

Qualité des sédiments

Les études d'impacts relatives au secteur du Saint-Laurent étudié
décrivent la qualité des sédiments de fond que 1'on retrouve 3 cet
endroit. On sait que les particules fines adsorbent les polluants
organiques et les métaux lourds et que, de ce fait, on ne peut les
remettre en suspension sans étudier préalablement les problemes envi-
ronnementaux possibles. Les sables, quant a eux, fixent naturellement
trés peu de polluants; ils sédimentent également beaucoup plus vite que
les particules fines et en cas de remise en suspension leurs déplace-

ments sont donc beaucoup plus limités.

Boudreault et al. (1985) mentionnent que les données les plus récentes
concernant la qualité des sédiments proviennent d'échantillons prélevés
au site de la future marina de Lotbiniére. La plupart des valeurs
n'excédent pas les critéres d'acceptabilité sauf celle du phosphore
total (Tableau 3.1). Aucune trace de pesticides ou de BHC n'a été
relevée. Par contre les BPC sont présents mais a une concentration

jnférieure a la norme d'acceptabilité.

Des mesures ont également été prises avant d'effectuer les dragages
d'agrandissement au quai de Bécancour. Pour ces sédiments, on dispose
en plus de tests d'élutriation qui montrent le transfert des polluants
des sédiments a 1'eau au moment de la remise en suspension. A Bécan-
cour, les sédiments sont contaminés par le phosphore total, le zinc, le
chrome, le cuivre, le mercure et les solides volatils (Tableau 3.2).

Les tests d'élutriation ont montré que les polluants métalliques



Tableau 3.1: Qualité des sédiments meubles prélevés dans le 1it du Saint-
Laurent, 3 Lotbiniére (tiré de Boudreault et al., 1985).

Limite de
détection de

Echantillons (nos)

CRITERES D'EVALUATION'

PARAMETRES BPC, BHC et 1 2 Concentration Concentration
pesticides acceptable inacceptable

Carbone total (%) 0,61 0,72 1,5 5.0
Sollides volatils (%) 2.b 2,1 L,0 8,0
Phosphore total (mg/kg) 757 610 700 1 000
Arsenic (mg/kg) 3,0 2,0 3 6
Cadmium (mg/kq) 0,1 0,2 5 8
Cuivre (mg/kg) 10,2 7,6 30 60
Mercure (mg/kg) 0,137 0,093 0,3 1,0
Plomb (mg/kg) 3,1 h,2 20 60
Zinc (mg/kg) Lo,6 38,5 80 175
Chrome (mg/kg) | 1 70 90
Hluiles et graisses (mg/ky) 133 252 1 000 2 000
BPC (mg/kqg) 0,010 L? 0,04 0,05 0,1
BHC (mg/kg) 0,002 L L
«fy et 6 BHC (ug/y) 0,005 L L
p.p! - DDE (ng/g) ~ 0,005 L L
o.p! - 00D (ng/q) \ 0,005 L L
p.p! - 00D (ug/q) 0,005 L L
p.p! - 0T (ng/g) 0,005 L L
o,p! - 00T (ug/q) 0,005 L L

! (Vigneault, 1978).

2 L: valeur sous lc seuil de détection des méthodes d'analysc.

..'[v-



Tableau 3.2:

Teneur en contaminants de la couche superficielle des sédiments

dans

Michaud, 1983).

la région du quai

de Bécancour (tiré de Descoteaux et

Parandtre ‘Acce;;;;ﬂ~‘ "_;;; Stations (1)(3) (Z;Con(rntrallov s a Stnt%ons(sg 5| MNormale Stations (7)
Acreptable \ bd 3 4 5 moyenun (V] A D t f 6” | Geochimique

m /b9 mq/kg 2 4 1) 6 1 9 nin
__ —— ) S WSS (RIS SPUUN SN SN SN DR SO
Carbone total < 15 000 > 60 000 LIRS B O e R I % IR IV A O Y 13600 [U.AL {W.A. INA [NA, [NA, . - - - - - - - |-
SoVides volatils lc €0 000 |> 80000 | a,0tfro.0rf 3,82 3.3: a0r]  sv200 Ma [wa fun [wa [na. - S T N Y T S R
Phosghore total f< 700 > 1000 | 980 insg fiong f11zo o 1068 AL [NAL[NAL[NA, [N, . S RS BEEN N P SR B
Arsenic Is < ) i 6 1,8 12,2 13.0 1.2 {327 2.8 N.ALPNAD TNAL FNA INA, - 2.2414,63(3,5713,76{3,59(3,40{ 3,06{2,28
Cadmivm C, < 5 {» ] 2 vz e fie fus 1.4 - - |o.njo.6010.30 - < ] gl al df Al <
Cutvre v < 10 | 60 |10.5 14,2 42 1as N2 14,26 (55,0 F62.8153,5 | 46.8 | 20.4 ] 701 1351 1051 130( 8BSt 95 90{ 90
Mercure Hy < 03 (> 1,0 (0,05 0,09 {0,09 jo.00 .14 0,00 lo,1080 0,154 0,524} 0,305{0,220] 0.3 0,32[1,4210,75/0,450,55{1,75(1,35 |3,05
Plomd Pb < n i 0 9 10 8 12 15 n.a 20 29 41,5 1 42,6 115.0 6 «}] 45t 20 SOf 2%( 20{ 15! 15
Zinc In < B0 > 1% R N3 g s na  jioe |16 J23 {222 |ros 75 ¢15( 8404 350; AS0| 400f 425| 37§) 390
Chrome Cr < 0 |> an 29 L) k] [} kB 37,4 96,4 §20,7 178,84 43,4 ]120,0 47 S2] 110f 85 Vi) 90{ 95 100{ 95
4} < 0.05 {> 0,10 0.nM{o,0tfo0.n2{0,n2{0,00 0.02 H.A, JNLA INAL TNA [N, - - - - - - - - -
Kullesetqratssesi< 1000 1> 20m0 |- 250 -} <250 <250 - 250 250 AL TNAL [N [HA, A, - - - - - - - - -
Matttres organtques (1) W o f bl o ol oo bt : 1AL SN 64 4.9) 4.5 5.6 468
(1) Envirolab Inc., 1980, fchantillonmage et analyse des sédiments - Port de Recancour, Soctfté du Parc Industriel du Centre du Cubbec
(2) Analyse granulométrique: (1,31 sable; 74.5 silt; 24,2% sryile)
(3) Date du pretdvement: - novembre 1900 '
{4) Sérodes (1978)
{5} Pluritec (1978)
(6) Dates de pratevement 1576 (5¢rades) et 1910 oct. (Pluritec)
{7) amal (1982)

N.A. Non amalyse

..ZV..
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restent fixés aux suspensions fines et ne sont pas remis en phase dis-

soute.

Les nutriments (azote et phosphore) sont par contre transférés dans
1'eau dans une proportion de 80%. Les sédiments sont généralement
anoxiques et 1ils provoguent également une diminution de la teneur en
oxygéne au début de leur remise en suspension (Descoteaux et Michaud,
1983).

La qualité des sédiments fins dans le domaine étudié est donc plutét
moyenne. Une remise en suspension brutale des accumulations de sédi-
ments fins retenus au voisinage des jetées nécessaires a la réalisation
des travaux pourrait avoir des conséquences sur 1'environnement si les

volumes concernés sont importants.

Evaluation des conditions sédimentaires

Dans 1'ensemble du domaine étudié, on n'observe aucune sédimentation ni
dans le chenal maritime, ni sur les estrans. Les particules fines et
les sables sont disponibles en grandes quantités mais ils ne font que
transiter sans provoquer d'accumulations évidentes sauf au niveau des
embouchures des tributaires. La situation des estrans parait para-
doxale car les courants y sont nettement plus faibles que dans le
chenal. Malgré cela, aucune sédimentation importénte ne se produit et
leur surface se compose principalement de cailloux remaniés par Jles
glaces. Cependant, la végétation qui se développe en été protege des
dépdts de particules fines. Globalement, ces dépdts restent de faible
importance. On doit donc conclure que sur les estrans et dans Jle
chenal de navigation, les conditions naturelles sont défavorables a la

sédimentation.

Pour voir quelles conséquences la construction des jetées pourrait
avoir, on dispose des quais construits dans cette partie de 1'estuaire.
De plus, 1'étude des données disponibles & Bécancour et a Portneuf

s'avére également pertinente.
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Aménagements existants

En dehors des deux quais mentionnés, les aménagements existants aux
autres endroits situés le long du Saint-Laurent présentent des sites
d'accumulation de particules fines du cdté aval. C'est par exemple le
cas & Deschaillons et a Lotbiniére. Au quai de Deschaillons, on re-
trouve une plage de sable en aval; au quai de Lotbinijere, il s'agit
surtout de particules fines (silt ou argile). Ces quais sont tous
beaucoup plus courts que les jetées qui seront nécessaires pendant la

période de construction.

Boulanger (1982) décrit les conditions sédimentaires au quai de Bécan-
cour. A 1'amont de la jetée longue de 600 m, il y a eu accumulation de
particules fines (75% de silt, 24% d'argile et 1% de sable). En aval
de 1'aménagement portuaire, le taux de sédimentation annuel est estimé
a 2 cm/an (Descoteaux et Michaud (1983) donnent un taux de 3,5 cm/an).
Ces apports sont associés a 1'existence d'une zone captive qui s'est
formée en arriére de la jetée. A cet endroit, les courants qu'on
observe sont faibles ou nuls et principalement dirigés vers 1'amont; la
profondeur a été draguée a 10,7 m sous le zéro des cartes.

On n'a pas pu effectuer de comparaisons identiques au quai de Portneuf,
les bathymétries existantes contrdolant surtout 1'extrémité du quai.
Mais 13 encore, pour la partie située juste en-dessous du zéro des car—~
tes, on observe que 1'amont est a des cotes inférieures a celles mesu-
rées en aval (carte marine 1314). La sédimentation s'effectue donc a
1'aval du quai. Cette conclusion s'avéere vraie dans 1'ensemble du
domaine considéré pour tous les quais, qu'ils soient sur la rive nord

ou la rive sud du Saint-Laurent.

Sédimentation au niveau des jetées pendant la période de construction

Comme tous les autres obstacles a 1'écoulement, les jetées nécessaires
a la construction vont abriter une zone ol les sédiments fins pourront

s'accumuler. Cependant, en considérant que les travaux ne dureront que
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deux ans, et que les estrans ne représentent pas, en conditions natu-
relles, des zones de sédimentation actives, les taux de sédimentation
resteront faibles et les surfaces favorables aux dépdts seront limitées
en étendue. De plus, les glaces pourront éventuellement déstabiliser
ces dépots et provoquer leur déplacement. Les vagues participeront

également a cette déstabilisation.

En tenant compte de ces hypotheses, des taux de sédimentation en eau
profonde observés a Bécancour et de la forte capacité de dilution du
fleuve (Descoteaux et Michaud, 1983) on peut dire que les accumulations
possibles de particules fines par les jetées auront vraisemblablement

peu d'impacts sur 1'environnement.

Données complémentaires

De 1'analyse des données disponibles, i1 est apparu que 1'information
sur les vitesses était principalement relative au chenal maritime et
que peu de mesures étaient disponibles au-dessus des estrans. Pour
décrire le mélange des eaux des affluents avec celles du Saint-Laurent,
cette absence d'information est critique. Cependant, il n'est pas
réaliste d'obtenir cette information exclusivement par des mesures, a
cause de 1'écoulement non-permanent, de la variabilité potentielle des
courants (qui s'ajustent aux conditions météorologiques et au débit.en
provenance du bassin versant) et de la dimension du domaine & couvrir,

Pour 1a sédimentation, celle-ci parait étre absente du secteur étudié
bien que des changements soient observés a long terme dans les posi-
tions relatives du chenal et des estrans (Pelletier, 1982). Au niveau
des jetées nécessaires pendant la construction, 1'hypothése avancée ici
qui est celle d'une sédimentation faible n'ayant que peu d'impacts a
craindre pour 1l'environnement mériterait d'étre contrdlée sur le ter-—

rain.



CHAPITRE 4

ANALYSE PRELIMINAIRE ET CHOIX DES CONDITIONS DE REFERENCE




_47_

ANALYSE PRELIMINAIRE ET CHOIX DES CONDITIONS DE REFERENCE

Le choix de conditions de référence du milieu est nécessaire 3 trois

fins:

- 1'imposition des conditions aux limites du modele;

- la calibration;

- 1'analyse de sensibilité du milieu 3 une gamme de conditions de
sollicitation représentatives de la variabilité de ces phénoménes.

L'imposition des conditions aux limites permet de spécifier au modéle
1'influence des sollicitations extérieures qu'il est nécessaire de
tronduer des lors qu'on limite artificiellement le domaine d'analyse.
C'est le cas par exemple de la marée dont 1'origine est extérieure au
milieu étudié et dont 1'influence ne peut étre prise en compte et

imposée qu'aux limites du modéle.

La calibration permet d'ajuster les parametres du modele dans le but de
simuler le mieux possible un ensemble élaboré de données mesurées sur
le milieu. La validation du modele s'effectue en appliquant le modéle
calibré & un certain nombre indépendant d'états et en vérifiant de
nouveau 1'adéquation des résultats. L'analyse de sensibilité permet
d'étudier le comportement du milieu soumis a une gamme représentative
de conditions de sollicitation. Cette analyse peut ensuite étre appli-

quée au milieu modifié par 1'ajout des jetées.

Trois facteurs de sollicitation sont susceptibles de jouer un rdle dans
la structure et la dynamique des écoulements dans le fleuve: 1la marée,
le débit fluvial et le vent. Le dernier peut étre négligé dans une
premiére approximation, son influence ne devenant véritablement impor-
tante qu'en période de conditions météorologiques extrémes. La meil-
leure fagon de traiter la marée serait de considérer 1'ensemble d'un
cycle Tlunaire mais au prix de calculs tres longs a réaliser; cette
solution a donc été écartée au profit d'un choix judicieux représenta-
tif de conditions diurnes. Nous reviendrons plus loin sur cet aspect.
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Le choix des débits de référence du fleuve, quant a lui, est crucial.
L'hydraulicité du fleuve, quoique tres peu variable si on la compare a
celle de cours d'eau de plus faible importance, peut tout de méme
varier par un facteur 3 (rapport du débit maximum sur le minimum) d'une
saison a 1'autre. On comprend des Tors 1'importance de ce facteur dans
1'orientation et la vitesse du courant lorsqu'il se combine & 1'action

de la marée.

Dans ce chapitre, nous allons examiner et proposer un ensemble de con-
ditions de référence représentatives du milieu a 1'étude en rapport
avec les déhits du fleuve et de la riviere Sainte-Anne et la marée;
dans ce dernier cas, une procédure d'interpolation de 1'onde aux fron-

tieres du modéle sera présentée.

Conditions d'hydraulicité

Données disponibles

Les données mesurées du débit du fleuve sont celles obtenues a 1'aval
de 1'ile de Montréal. Pour connaitre le débit résiduel (fluvial) a la
hauteur de 1'amont du modéle, les débits des tributaires majeurs du
fleuve entre Montréal et la riviere Sainte-Anne sont cumulés a celui du
fleuve au jour le jour. I1 a été démontré (Jacques Déziel, MENVIQ,
communication personnelle) que cette maniéere de procéder qui ne tient
pas compte du temps de transfert différent de chaque tributaire, permet
d'obtenir des résultats tout-a-fait acceptables compte tenu de 1la
précision intrinséque de la mesure des débits. Bien entendu, une
correction systématique est appliquée au débit cumulé pour tenir compte
de la portion de bassin versant du fleuve (petits tributaires) non-

comprise dans le calcul.

Cette procédure a donc permis & la direction du Milieu hydrique du
ministére de 1'Environnement du Québec de constituer une série hydrolo-
gique synthétique de 30 ans (1955-1984) au droit d'une section a
1'amont de la riviére Sainte~Anne. Ces données sont présentées a 1'an-

nexe 1.
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De méme, le débit résiduel (influence de la marée filtrée) de la
riviere Sainte-Anne a di étre reconstitué a 1'embouchure par une simple
"régle de 3" proportionnelle aux bassins impliqués et appliquée aux
débits mesurés a la station de Saint-Narcisse. Le rapport des bassins
versants de la riviére Sainte-Anne a 1'embouchure par rapport a Saint-
Narcisse est de 1,496 (26394 km2/1550 km2).

Débits de référence du fleuve Saint-Laurent

Les débits de référence pour les simulations ont été choisis afin de
représenter une gamme de conditions d'hydraulicité représentatives de

1'évolution du milieu dans les périodes-cibles soit

- du 15 novembre au 15 janvier;
- du 15 avril au 31 mai.

Ces deux périodes annuelles correspondent respectivement aux phases de

montaison et d'avalaison du poulamon atlantique.

La valeur moyenne du 15 novembre au 15 janvier de chaque année, dési-
gnée par la suite par 1'expression "module d'automne", a d'abord été
extraite. Des moyennes sur différentes périodes ont été calculées
(tableau 4.1). Les dix derniéres années de la série (19751984) donnent
une valeur de 11 657 m3/s. Sur 30 ans, on obtient 10 793 m3/s.

Les minimum et maximum journaliers absolus ont également été extraits
pour chaque année. On retrouve au tableau 4.2 les valeurs détectées et
les dates correspondantes. Les minimum et maximum historiques sont
respectivement 7 934 m3/s. (20 décembre 1964) et 16 512 m3/s (27 décem—
bre 1980).

Des moyennes-sur 10 ans (75-84) ont été calculées sur ces séries ce qui
donne respectivement 9 849 m3/s et 13 627 m3*/s pour les minimum et
maximum moyens interannuels. La figure 4.1 nous montre 1'évolution

entre 1955 et 1984 des minimum et maximum journaliers.
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Tableau 4.1 Moyenne sur différentes périodes historiques du débit net
du Saint-Laurent 3 1'amont de la riviére Sainte-Anne entre
le 15 novembre et le 15 janvier de chaque année.

Période Durée ' Moyenne
1955-1984 (30 ans) 10,793
1965-1984 (20 ans) : 11,241
1975-1984 (10 ans) 11,657
1980-1984 ( 5 ans) 11,924

En ce qui concerne la période du 15 avril au 31 mai de chaque année,
des moyennes ont été calculées pour différentes durées historiques. Le
tableau 4.3 résume ces valeurs. Les périodes du 1 avril au 31 mai ont
également été utilisées. La premiere période utilisée permet cependant
de mieux cerner les événements de crues printanieres

Tableau 4.3 Moyenne sur différentes périodes historiques du débit net

~

du Saint-Laurent & 1'amont de la Sainte-Anne entre le 15
avril et le 31 mai et entre le 1" avril et le 31 mai.

Période Durée 15 avril - 1 avril -
31 mai 31 mai
1955-1984 30 ans 16 246 15 639
1965-1984 20 ans 17 043 16 383
1975-1984 10 ans 17 350 16 823
1980-1984 5 ans 16 651 16 158
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Tableau 4.2 Minimum et maximum du débit net du fleuve Saint-Laurent (m3/s) a
1'amont de la riviére Sainte-Anne entre le 15 novembre et le 15

janvier de chaque année entre 1955 et 1984.

Période Minimum Date Maximum Date
55-56 9 165 9 janv. 11 598 17 nov.
56-57 8 017 31 déc. 11 311 12 janv.
57-58 10 030 13 déc. 14 082 22 déc.
58-59 7 966 8 janv. 10 437 19 nov.
59-60 10 031 5 janv. 13 005 29 nov.
60-61 8 085 12 déc. 9 879 11 nov.
61-62 8 000 1 janv. 11 287 6 déc.
62-63 7 850 24 déc. 9 606 4 janv.
63-64 8 323 5 janv. 11 246 1 déc.
64-65 7 394 20 déc. 9 917 17 déc.
65-66 9 241 12 déc. 12 040 4 janv.
66-67 9 326 22 nov. 14 662 12 déc.
67-68 10 653 5 janv. 15 295 14 déc.
68-69 8 586 16 déc. 11 620 6 déc.
69-70 10 031 25 déc. 13 501 12 déc.
70-71 9 653 23 déc. 12 277 21 nov.
71-72 8 601 2 janv. 10 278 19 déc.
72-73 10 301 20 déc. 14 017 28 nov.
73-74 11 043 19 déc. 13 421 29 nov.
74-75 11 590 5 déc. 14 525 10 déc.
75-76 9 580 15 janv. 12 807 17 déc.
76-77 9 293 15 janv. 11 755 21 nov.
77-78 10 205 12 déc. 14 490 19 nov.
78-79 ’ 8 151 25 déc. 10 592 19 nov.
79-80 11 367 11 janv. 16 512 27 déc.
80-81 9 310 1 janv. 13 584 10 déc.
81-82 9 051 12 janv. 13 929 22 nov.
82-83 10 875 20 nov. -13 515 7 déc.
83-84 9 989 11 janv. 15 948 16 déc.
fin 84 10 670 24 déc. 13 138 31 déc.

(75-84) 9 849 (75-84) 13 627 (75-84)

(moyenne) (moyenne)
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Figure 4.1 Minimum et maximum annuels du débit net du Saint-Laurent a 1‘amont

de la Sainte-Anne entre le 15 novembre et le 15 janvier
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Le tableau 4.4 résume les débits de référence du fleuve retenus pour
les simulations. La période cible de 1975-1984 nous apparait la plus
représentative des fortes hydraulicités rencontrées ces dernieres
années en provenance des Grands-Lacs considérant que ces conditions
vont probablement se répéter dans les années ou seront construites les

jetées.

Tableau 4.4 Débits de référénce du fleuve Saint-Laurent proposés et

retenus pour les simulations

Description ‘ Débit (m3/s.)
étiage moyen d'automne (10 ans) 9 849
module d'automne (10 ans) 11 657
crue moyenne d'automne (10 ans) 13 627
crue moyenne de printemps (10 ans) 17 350 °

Déhits de référence de la riviére Sainte—-Anne

a) Débit résiduel

On entend par débit résiduel, le débit net de la riviere (sans 1la
marée). Pour ce qui est de la riviere Sainte-Anne, une analyse simi-
laire au fleuve a été réalisée. Le module d'automne nous a été fourni
par la direction des Ressources hydriques du MENVIQ (tableau 4.5). Les
crues et étiages journaliers du 15 novembre au 15 janvier de 1955 a
1982 sont présentées au tableau 4.5. Sur la base d'analyse de 1973 a
1982, les débits de référence pour 1'étude sont ceux donnés au tableau
4.6. Ces débits sont des valeurs nettes a 1'embouchure. Une correc-
tion tenant compte du marnage de la marée doit étre appliquée a ces

valeurs comme nous le verrons plus loin.
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Tableau 4.5 Débits journaliers minimums et maximums de la riviere Sainte— Anne
a la centrale Saint-Narcisse du 15 novembre au 15 janvier de
chaque année entre 1955 et 1982.

ANNEE DATE MIN DATE MAX
1955 26 déc., 1 et 5 janv. 9,06 16 nov. 33,7
1956 9 et 14 janv. 10,9 23 nov. 55,8
1957 18 déc. 18,8 22 nov. 56,7
1958 11 janv. 9,06 20 nov. 91,2
1959 14, 15 janv. 11,06 16 nov. 136
1960 9 et 15 janv. 11,2 17 nov. 244
1961 5 janv. 10,3 6 déc. 67,1
1962 : 4 janv. 10,5 16 nov. 36,0
1963 12 janv. 10,8 ler déc. 103,0
1964 25 nov. 12,6 27 déc. 216
1965 14 déc. 11,6 18 nov. 37,1
1966 {8,9,10,11,13,14,15 janv. |15,9 30 nov. 162
1967 9, 10 janv. 11,0 16 nov. 61,7
1968 11 déc. 7,93 26 nov. 15,9
1969 26 déc. 12,2 13 déc. 128
1970 14 janv. 9,06 22 nov. 106
1971 26 janv. 11,0 22 nov. 41,1
1972 14 janv. 12,7 16 nov. 67,4
1973 11,12,13,14,15 janv. 15,9 7 déc. 91,2
1974 7, 8 janv. 14,2 10 déc. 42,5
1975 15 janv. 12,5 16, 17 nov. 68,5
1976 14 janv. 9,77 16 nov. 29,7
1977 4 janv. 10,8 11 janv. 124
1978 5 déc. 12,5 18,19,20 nov. 60,9
1979 8 au 15 janv. 23,0 27 nov. 143
1980 25, 26 nov. : 17,0 16 au 21 nov. 42.0
1981 8 déc. au 15 janv. 9,0 ({16 nov. au 8 déc. (15,0
1982 21 au 24 déc. 36,0 25 nov. 110
1983

1984

moyenne des minimums (10 derniéres années): 16,07 m3/s
moyenne des maximums (10 derniéres années): 110,9 m3/s
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Tableau 4.6 Débits de référence nets de la riviére Sainte-Anne &
1'embouchure retenus pour les simulations (période de 1975

-a 1984)

Description Débit (m3/s.)
étiage moyen d'automne 24
module d'automne 68
crue moyenne d'automne 166 (356)?
crue moyenne de printemps 269

1 Cette valeur est celle qui a été effectivement utilisée pour les
simulations. Il s'agit en fait du débit observé le 25 octobre 1986,
le jour de 1'événement-cible pour la calibration.

Remarque

Les conditions de référence retenues pour la crue moyenne d'automne ont
été celles correspondant au 25 octobre 1986 soit, la journée de cali-
bration. Les débits respectifs du fleuve et de la riviére Sainte—-Anne
pour ce jour onf été de 13 500 m3/s et 356 m3/s. On considére ces
conditions comme étant représentatives de la crue d'automne. Les
différences de débit sont surtout sensibles pour la riviére Sainte-
Anne. En ce qui concerne le changement de la structure des écoulements
dans le fleuve, cet écart ne peut pas s'avérer sensible (de 1'ordre de
13 2% c'est-a-dire, 200 m3/s par rapport a 13 500 m3/s).

b) Influence de la marée

Les débits du fleuve et de la riviere Sainte-Anne subissent 1'influence
de la marée. Les données de débit du fleuve ne servent pas directement
dans le modéle. En effet, les conditions aux limites du modele aux
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frontiéres ouvertes sur le fleuve (amont et aval) sont de type niveau-
niveau et ne requiérent pas 1'imposition du débit. La connaissance de
celui-ci (tel qu'influencé par la marée) est, dans ce cas, la résul-

tante de la simulation.

En ce qui concerne la riviere Sainte-Anne la configuration des condi-
tions aux limites est différente. On n'impose pas le niveau mais
plutdt Te débit. L'influence de la marée doit donc étre évaluée le

mieux possible en tenant compte:

- du volume du marnage de la marée;
- et de 1'évolution temporelle de celle-ci, c'est-a-dire, de la durée

respective du flot et du jusant au cours d'un cycle.

Le volume du marnage est estimé avec une approche similaire a celle du
prisme de la marée. En pratique, nous avons appliqué la formule sui-

vante:

AVn = Ao * Ah_-'

AVn : volume du marnage

A, : Aire moyenne de 1'estuaire (tranche de marnage) soumise a la
marée '
Ahi : le marnage spécifique (de jusant ou de flot)

Dans le cas de la riviére Sainte-Anne, la superficie de 1'estuaire

soumise & la marée a été évaluée a 1,328 x 10°m2.

Le marnage varie en fonction des épisodes distincts (flot, jusant) du
cycle de la marée, c'est-a-dire, entre le niveau de la marée haute et
celui de la marée basse qui la suit ou la précéede. La figure 4.2

illustre les marnages successifs de la marée.

Cette procédure nous permet d'obtenir un débit moyen de flot ou de
jusant. La valeur instantanée du débit est obtenue par une modulation

sinusoidale du débit (figure 4.3).
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Figure 4.3 Illustration du calcul du débit total de la riviere Sainte—Anne en

fonction de la marée
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Les résultats de ce calcul sont présentés aux figures 4.4 a, b, c et d
pour les différents états de référence a 1'étude.

Données marégraphigues

Des données marégraphiques sont requises comme conditions aux limites
ouvertes du modéle (excepté la riviére Sainte-Anne). Les principales
données disponibles sont celles des marégraphes de Péches et Océans

Canada, soit,

- Portneuf

- Grondines

- Cap a la Roche

- Batiscan _

- Cap Levrard et Lotbiniére (marégraphes temporaires de Consultants

Saint-Laurent).
La détermination des conditions aux limites s'est déroulée en deux
étapes: e choix d'un épisode et 1'interpolation du niveau de la marée

aux frontieres du modéle.

Choix des épisodes

Cette opération comporte deux volets: 1la détermination de 1'ensemble
des épisodes correspondant aux débits de référence du fleuve choisis
précédemment, et le choix parmi ceux~ci d'une ségquence particuliére

répondant a des normes de variation du marnage.

Dans la premiere étape, nous avons relevé dans la série hydrologique
journaliere du fleuve un nombre suffisant de séquences de débits se
situant le plus prés possibles (+3%) de chacune des valeurs de
référence données en 4.1.2. Rappelons cependant que pour la crue
moyenne d'automne, niveaux retenus sont ceux mesurés le 25 octobre 1986
par les "Consultants Saint-Laurent et Péches et Océans Canada".
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Parmi 1'ensemble des possibilités, trois ont été retenues. On trouvera
aux figures 4.5, 4.6 et 4.7 les données marégraphiques de la station
Grondines pour les épisodes analysés ainsi que les débits du fleuve

pour ces mémes périodes.

Choix des événements

La durée d'une simulation ne devant pas dépasser un double cycle de
marée, on sélectionne donc au sein de chacun de ces épisodes, un événe-
ment particulier d'une durée de 24H50. Deux critéres ont été appli-
qués: 1'amplitude de la marée et la similitude du niveau du début et

de la fin d'un cycle diurne.

Pour 1'amplitude de la marée, nous avons recherché un événement le plus
contrasté possible au niveau des marnages. Les séquences retenues sont
le plus souvent représentatives de marées de vive—eau. Ce genre d'évé-
nement comporte 1'avantage de présenter une succession de grandes et de

faibles marées. Une marée moyenne ne comporte pas les caractéristiques

des contrastes et des comportements extrémes.

La similitude des niveaux du début et de la fin d'un cycle diurne est
requise pour appliquer adéquatement le modéle de transport~-diffusion.
En effet, pour obtenir une solution stabilisée du probléeme, on doit
laisser les calculs se dérouler sur plusieurs cycles de marée consé-

cutifs. Comme le modéle hydrodynamique n'est appliqué que sur un seul

cycle diurne, les conditions initiales et finales du modéle doivent

étre similaires pour reproduire un cycle fermé sur lui-méme.

Les événements retenus sont ceux du 15 novembre 1968 pour 1'étiage
moyen d'automne, du 23 novembre 1976 pour le module d'automne et du
14-15 mai 1979 pour la crue moyenne du printemps. Les données marégra-
phiques correspondantes sont illustrées aux figures 4.8, 4.9 et 4.11.

La crue moyenne d'automne est illustrée a la figure 4.10.
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Interpolation de la marée aux frontiéres du modele

La marée est une onde de gravité dont la propagation de 1'aval vers
1'amont d'un estuaire s'accompagne d'une déformation graduelle dans le

temps et dans 1'espace.

En général, au fur et i mesure qu'on progresse vers la partie purement
fluviale d'un estuaire, la période de jusant a tendance a s'allonger au
dépend de la période de flot au cours d'un cycle de marée. Dans la mer
profonde, ces deux phénomeénes ont en principe la méme durée. Ce phéno-
méne s'explique par une vitesse de propagation de la marée supérieure &
marée haute. En effet, la "célérité" de 1'onde de marée est propor-
tionnelle & la racine carrée de la profondeur d'eau totale (¢ = v gH)
ce qui explique les différences de propagation aux divers moments du

cycle.

L'amplitude de la marée diminue a mesure qu'elle se propage vers
1'amont, 1'onde étant amortie par les phénoménes de perte de charge qui
accompagnent tout écoulement turbulent. Enfin, si le débit fliuvial net
en provenance du bassin versant est important, 1'évacuation de ce
volume d'eau imprime au cours d'eau une pente nette vers 1'aval.
L'onde de marée est donc propagée sur une ligne d'eau (d'énergie)
inclinée et, par conséquent, les niveaux de marée basse et de marée
haute auront tendance a s'élever graduellement a mesure qu'on se

déplace vers 1'amont.

La propagation de la marée dans le trongon du fleuve a 1'étude est
typique des phénomeénes que 1'on vient de décrire. Ainsi, quand on
considére la marée retenue pour 1'étiage moyen d'automne (novembre
1968, figure 4.8, tableau 4.7), on observe la plupart des influences
mentionnées. On constate d'ailleurs que la marée subit une déformation

considérable dans le trongon étudié.

L'interpolation de la marée aux frontieres du modéle requiert donc une
attention tres spéciale pour chacun des aspects décrits précédemment.



_69-

Nous avons pour ce faire développé une technique empirique qui nous a
permis de construire des marées "synthétiques" obéissant en phase et en
amplitude aux taux de variation estimés de la marée dans la zone.

Voyons brievement cette procédure.

Tableau 4.7: Caractéristiques de propagation de la marée du 15 novem—
bre 1968 dans le fleuve Saint-lLaurent a la hauteur de
Portneuf-Batiscan - étiage moyen d'automne

Stations marégraphiques

Portneuf Grondines Batiscan
Amplitudes 3,1m 1,95 m 0,70 m
Durée du flot (%5 min) 4h15 4h00 3h45
Durée du jusant (&5 min) 8h10 8h25 8h40
Niveaul & marée haute 2,80 m 3,00 m 3,15 m
Niveau! a marée basse -3 m 1,06 m 2,45 m
Durée? de propagation 0h00 0h45 1h50
a marée haute (£5 min)

1 Ce niveau est donné par rapport au zéro marégraphique de la zone

hydrographique & 1'aval du modele.
2 En prenant la station de Portneuf comme point de départ.

La forme de 1'onde de marée est cadrée principalement par un erisemble
de parametres abpartenant au niveau et a la phase. Dans 1'analyse du

niveau, neuf (9) parametres sont retenus:

- trois niveaux consécutifs de pleine mer;
- deux niveaux consécutifs de basse mer;
- deux niveaux d'inflexion de jusant;

- deux niveaux d'inflexion de flot.
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Dans le temps, les moments d'occurence de chacune de ces valeurs sont
également explicités. Chacune des caractéristiques du niveau a été
portée en graphique en fonction d'une distance longitudinale dans le
fleuve mesurée au milieu du chenal de navigation. La figure 4.12 nous
montre un exemple de cette opération pour 1'étiage moyen d'automne.
Seuls sont ici représentés les niveaux de pleine mer et de basse mer.
IT s'avere a 1'observation de cette courbe que les paramétres de niveau
analysés évoluent quasi-linéairement en fonction de la distance, sauf
dans le trongon commengant & 1'aval du modéle jusqu'au marégraphe de
Portneuf, pour lequel on observe un accroissement de la perte de charge
en particulier a marée basse. Cette situation est causée par la
présence des rapides Richelieu dans ce trongon. L'évolution linéaire
dans le reste de la zone s'explique par la prédominance du chenal de
navigation dans la structure bathymétrique du milieu. La profondeur du
chenal étant relativement réguliere, la propagation de 1la marée
s'effectue de la méme fagon avec cependant de légéres variations qu'on
peut. attribuer & la largeur variable de l1a section et a la présence de

chenaux secondaires.

Dans le temps, la propagation de la marée est sensiblement Tinéaire
entre Batiscan et Grondines et s'accélére d& 1'aval de cet endroit sans
doute a3 cause de 1'approfondissement du chenal dans cette zone. Cette
constatation s'effectue quand on observe la figure 4.8. Celle-ci,
rappelons-le, nous montre les courbes marégraphiques observées a
Batiscan, Cap-a-la Roche, Grondines et Portneuf le 15 novembre 1968
(débit d'étiage d'automne). Nous avons réuni ensemble les points
correspondants aux pleines mers et aux basses mers, la résultante étant
des lignes représentant 1'évolution temporelle de la marée. Ces lignes
sont désignées par 1'expression "ljeux temporels". Quoique cette
approche ne soit pas indissociable du niveau lui-méme, elle constitue
une méthode d'approximation efficace de la propagation de la marée.

La méthode d'interpolation utilisée procéde de la précédente analyse
combinée avec une technique de tracage manuelle. La figure 4.8 nous
donne un exemple d'interpolation par cette technique. Les niveaux
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interpolés dans la figure 4.12 sont ici reportés sur les lieux tem-
porels identifiés précédemment. I1 en est de méme des inflexions de la
marée. Ces points sont ensuite réunis manuellement en respectant le
principe d'évolution 1inéaire en fonction de la distance.

Cet exercice a été répété pour chacune des marées utilisées dans les
simulations. Les figures 4.8, 4.9, 4.10 et 4.11 illustrent les résul-
tats de 1'interpolation aux frontieres des divers modéles appliqués.
(Nous allons voir plus loin, aux chapitres 6 et 8 les diverses délimi-

tations du domaine qui définissent les modeles 1 et 2)1.

Dans le cas de la crue moyenne d'automne, nous disposions en plus de
données marégraphiques mesurées par les Consultants Saint-Laurent i
Lotbiniére et Cap Levrard. Ces données une fois rattachées au référen-
ciel d'analyse ont été étudiées dans le but de valider notre approche
d'interpolation. Le résultat de cete démarche nous a confirmé 1la
valeur de la méthode retenue et nous a permis d'en apprécier la préci-
sion. A notre avis, la précision temporelle inhérente a cette approche
se situe aux alentours de x5 min et z10 min & la pleine mer. La
précision & la basse mer est moins grande étant donné 1'importance
relative supérieure des singularités bathymétriques dans cet état.
Nous estimons alors la précision a %15 min et 15 min. pour

1'interpolation de la basse mer.

! Le modele 2 s'appliquait & un trongon plus court du fleuve se terminant a la
hauteur de Grondines. Ce modéle développé pour un scénario d'implantation a
Cap Charles n'est pas rapporté dans le présent texte.
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CALIBRATION ET VALIDATION DU MODELE

Démarche

La calibration consiste a ajuster les différents paramétres du modele
afin d'obtenir les simulations les plus représentatives de la réalité.
Parce qu'il est constitué d'équations d'équilibre plutdot que de rela-
tions empiriques le logiciel MEFLU-2.0 est d'une nature purement déter-
ministe et n'utilise que trois parametres ajustables: 1le frottement du
fond, la viscosité turbulente et le coefficient de diffusion turbu-

lente.

La démarche poursuivie est de type itératif; on ajuste les valeurs des
parameétres jusqu'a ce que les quantités calculées (débit, niveau, con-
centration) se rapprochent le plus prés possible des valeurs mesurées
"in situ". Cette démarche est fondamentale et doit s'accompagner d'un
maximum de rigueur car elle influence directement la qualité des simu-
lations ultérieures (les autres états de référence, extrapolation du

modéle au milieu futur).

La "validation" d'un modéle est une opération corollaire de la calibra-
tion. Elle permet de vérifier la valeur du modéle sur des ensembles
distincts de données (éventuellement les autres états de référence)
sans intervention nouvelle sur la valeur des paramétres. I1 s'agit
donc d'une contre-vérification du modele qui nous assure que les ajus-
tements opérés sur celui-ci demeurent valides pour un ensemble de
données qui n'ont pas été prises en compte a la premiére étape.

Dans le cas de MEFLU-2.0, les ajustements opérés sur un sous-modele
(exemple: modéle géométrique) peuvent découler de 1'inadéquation des
résultats obtenus par un autre sous-modele a une étape ultérieure
(exemple: modéle de transport-diffusion). Ainsi, des ajustements
peuvent &tre apportés a la bathymétrie pour mieux simuler la trajectoi-
re des écoulements et ainsi, obtenir une meilleure estimation du

transport.
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En général, les ajustements possibles aux parametres du modéle sont
contenus dans une gamme relativement étroite étant donné la nature treés
déterministe de la formulation. Cette caractéristique du modéle des
"eaux peu profondes" (équations de Saint-Venant) lui confére un degré
de fiabilité relativement exceptionnel puisque peu de manipulations

paramétriques sont possibles.

Dans ce chapitre, nous allons décrire le modéle géométrique (maillage
et bathymétrie), le choix d'un événement de référence pour la calibra-
tion, les données disponibles, le choix des parametres, les résultats
obtenus pour la calibration, la validation du modele et enfin les con-
clusions qu'on peut tirer sur la valeur du modéle et les possibilités
de 1'extrapoler a des états modifiés du milieu.

Modele géométrique — discrétisation du milieu

La discrétisation du milieu doit tenir compte de plusieurs facteurs:

- la bathymétrie;
- la durée maximale des calculs;
- la direction générale des écoulements;

- Ta précision recherchée.

Pour la calibration du modéle et 1'élaboration des états de référence
actuels - pour fin de comparaison ultérieure - , un maillage de 487
é1éments T-6 (1948 éléments T-3 pour le modeéle de transport) comprenant
1065 noeuds a été développé (figure 5.1).

Ce maillage est généralement orienté dans le sens de 1'écoulement, la
longueur des éléments pouvant aller jusqu'a 5 fois leur largeur. Cette
distorsion est permise étant donné 1'approximation quadratique des vi-

tesses et la direction du maillage.

Nous avons utilisé abondamment 1'option de bathymétrie discontinue of-

ferte par MEFLU-2.0 afin de mieux prendre en compte les variations
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Figure 5.1:

Discrétisation du milieu dans 1'état actuel
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rapides de profondeur dans le fleuve (les abords du chenal maritime,

les chenaux secondaires).

La frontiere amont du domaine a été placée a 1'amont de la riviere
Sainte-Anne afin de pouvoir modéliser la propagation des eaux de cette
riviere des leur entrée dans le fleuve. Autfement, nous aurions été
confrontés a un sérieux probléeme d'indétermination des conditions limi-
tes amont pour le modéle de transport diffusion. De plus, le maillage

a été configuré plus dense a 1'embouchure de la riviere de maniere a

bien intégrer 1'apport de cette derniére au modéle.

Choix d'un état-cible pour la calibration

Les résultats du modéle doivent &tre comparés avec un état de référence
pour lequel on dispose d'un maximum d'information. La pertinence des
observations disponibles dépend des conditions prévalant lorsqu'elles
ont été recueillies. Ainsi, comme 1'influence de vents violent, ou la
présence d'un couvert de glace n'est pas prise en compte par la pré-
sente étude, il est important de s'assurer que ce facteur ne joue pas
un réle significatif dans 1'événement retenu car alors, la pertinence

de la calibration serait douteuse.

La journée du 25 octobre 1986 a été retenue pour documenter 1'état de
calibration. L'équipe de travail des "Consultants Saint-Laurent" a

- réalisé alors des mesures de vitesses et de conductivité. Le niveau de

la marée a été mesuré a 1'aide de deux marégraphes enregistreurs
implantés prés du chenal a Lotbiniére et Cap Lévrard. Les mesures de
trois marégraphes permanents de Péches et Océans Canada ont aussi été
utilisées. Le groupe de télédétection et de traitement d'iméges de
1'INRS-Eau a procédé a une campagne de survols en vue de localiser le
"panache" de la riviéere Sainte-Anne. Notons que la journée du 25
octobre étaijt caractérisée par de faibles vents du sud-ouest et un ciel
d'une clarté exceptionnelle. Ce dernier facteur a d'ailleurs permis

1'obtention d'images de trés grande qualité.
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Les conditions d'hydraulicité du fleuve pour cette journée correspon-
dent & celles d'une crue moyenne d'automne. La Direction du Milieu
hydrique du ministére de 1'Environnement du Québec nous a rapporté une
valeur du débit fluvial (débit résiduel) de 13 500 m3/s. Les eaux de
la riviére Sainte-Anne s'évacuait a un taux de 355 m3/s, ce qui corres-—

pond & une crue exceptionnelle dans ce cas.

La durée de 1'événement cible est de 24h50 ce qui correspond & deux
cycles semi-diurnes complets de la marée. Le 25 octobre 1986, 1a marée
était dans une phase de vive-eau caractérisée par la succession de
pleines mers et de basses mers treés contrastées (voir la figure 4.10).
Dans Ce genre de marée, la composante diurne est alors en phase avec la
composante semi-diurne ce qui amplifie les différences d'amplitude d'un

cycle a 1'autre.

Données disponibles pour 1'état-cible

Nous allons donner ici les informations disponibles sur les prises de

données relatives a la calibration.

Niveaux d'eau

Les données de cing marégraphes ont été utilisées pour la journée de
référence. Les données de trois marégraphes permanents de Péches et
Océans Canada (Grondines, Cap-a-la Roche et Batiscan) et deux autres,
temporaires, opérés par les Consultants Saint-Laurent ont été colli-
gées. Nous tenons ici a remercier les personnes responsables des
données marégraphiques & Péches et Océans Canada (Rimouski) pour la
diligence dont ils ont su faire preuve dans la fourniture de ces infor-

mations.

L'intervention des Consultants Saint~Laurent visait le comportement de
1a marée aux extrémités du modele, dans le but de vérifier la possibi-
1ité d'interpoler efficacement celle-ci pour les événements de réfé-
rences historiques. I1 s'agissait également de minimiser les facteurs

d'erreur au niveau de la calibration du modéle.
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Deux marégraphes Aanderaa ont donc été mouillés aux extrémités du
domaine modélisé. Les appareils ont pris des mesures du 18 au 29
octobre 1986. Pour chacun des appareils, on a utilisé un mouillage ne
comportant qu'une ligne de fond, sans aucune bouée de surface en per-

mettant le repérage.

Prés de la limite amont du domaine, un WLR-5 a été mouillé au Cap
Lévrard. I1 a fourni des mesures a une fréquénce de 15 minutes. Cet
appareil était muni d'une sonde 0-130 m. A la limite aval du domaine,
on a mouillé un TG-4 qui a mesuré Tles niveaux a une fréquence de 30
minutes. Cet appareil était muni d'une sonde 0-20 métres ayant une
plus grande sensibilité que celle du WLR-5. En pratique, la précision
des capteurs est de 1'ordre du millimetre. Afin de réduire 1'influence
des vagues, les mesures sont intégrées pendant environ 27 secondes sur
le TG-4 et pendant 40 secondes sur le WLR-5. La plus forte perturba-
tion de laimesure peut provenir du courant, si celui-ci influence la
pression, de facon positive ou négative, au niveau du capteu?. Pour
réduire cette éventualité, les marégraphes étaient couchés sur le fond
et non pas maintenus verticalement par leur mouillage.

Pour le marégraphes TG-4 placé a Lotbiniere, on disposé de vérifica-
tions nombreuses afin de le rattacher au niveau géodésique. Pendant
les périodes de terrain, on a effectué des lectures du niveau d'eau sur
une échelle de marée installée au quai. L'altitude de cette échelle a
été rattachée aux niveaux de reférence du GSC. Au Cap Lévrard, un
rattachement identique a été fait mais on ne dispose que d'un seul
controle des niveaux. Cette mesure a été prise au moment de la récupé-

ration de 1'appareil.

Les données pertinentes au 25 octobre 1986, jour de la calibration,

sont décrites au chapitre 4 (figure 4.10).

Vitesse des courants

Une campagne spéciale de mesure des courants a été réalisée le 23
octobre 1986. Quoique cette campagne de mesures n'était pas prévue au
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devis d'étude, nous avons jugé utile voire, indispensable de bien
établir la valeur du modéle en ce qui concerne les vitesses des cou-
rants, en particulier sur 1'estran et a la proximité du chenal de navi-
gation. Il est en effet nécessaire de démontrer la fiabilité du modele
dans la zone visée par les changements projetés. I1 s'agit ici d'une

procédure de validation du modele.

Quatre points de mesures ont été choisis sur un transect situé du coté
nord du chenal de navigation vis-a-vis du quai de Lotbiniere (figure
5.2). Deux de ces points sont sur 1'estran, un & la limite de 1'estran
et le dernier dans le chenal du c6té nord.

Des mesures ont été prises a quatre moments du cycle de la marée: &
mi-baissant, a marée basse, a marée montante et a marée haute. Les
mesures ont été prises a partir d'une embarcation amarrée et avec un
courantométre Aanderaa RCM-4S. Les détails concernant la précision de
cet dinstrument ainsi que les données brutes de cette campagne sont
données a 1'annexe 2. Dans le but de rendre ces données compatibles au
modele, nous avons effectué une intégration verticale sur celles-ci.

Les résultats sont présentés au tableau 5.1.

Conditions de mélange

Obtenir des données fiables et utilisables sur la destination des eaux
de la riviere Sainte—Anne une fois introduites dans le fleuve Saint-
Laurent représente un probléme de taille qui, s'il était résolu unique~-
ment par des méthodes traditionnelles de terrain, occasionnerait des
colits considérables. La difficulté est associée a la variabilité des
écoulements induits par la marée. En effet, le lieu de démarcation des
eaux de différentes provenances, évolue alternativement vers le
littoral puis vers 1le chenal central d'écoulement avec la marée

montante et baissante.

Les mesures de terrain, quoique précises sur un transect donné ne
peuvent fournir qu'une image locale (Timitée au transect) et pseudo-



Tableau 5.1: Données de vitesse du courant dans un transect du fleuve Saint-laurent vis—é—vis Lotbiniere le
23 octobre 1986

Temps relatif du modele
3h30 4h00 9h30 10h00 10h30 14h00 14h30 15h00 23h30  24h00
Numéro? Variable Numéro du pas de temps
du point mesurée
7 8 19 20 21 28 29 30 47 48
V|2 1,07 | 1,36 .68 .52
1 [m/s] - - - - - -
S} 56° 60° 55° 55°
Vv .46 .56 .54 .30
2 - - —_ - - -
0 44° 50° 44° 30°
v .27 .27 .31 .10
3 - - - - - -
0 37° 25° 34° 0°
v .27 .13 .34 .04
4 - - - - - -
0 39° 18° - 41° 349°
mi-baissant basse mer supérieure pleine mer inférieure mi-montant
|V]: module de la vitesse [m/s]; ©: angle horaire p/r au vrai nord

! Voir la figure 5.2 pour la position de ces points.

2 Ces valeurs sont intégrées dans la verticale (voir 1'annexe 2) pour les mesures brutes.
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instantanée (la durée du transect, c'est-a-dire, 1-2 heures) du milieu
a 1'étude. Pour un événement donné, par exemple, la marée du 25
octobre 1986, 1'obtention de données synoptiques sur 1'ensemble du
milieu est nécessaire pour calibrer adéquatement le modéle de mélange
des eaux. Des vues d'ensemble sont nécessaires a différents moments du
cycle de la marée. Une excellente maniere d'obtenir a la fois une vue
d'ensemble d'un milieu et sa variabilité temporelle nous est fournie
par la télédétection par survols accompagnée de contrdles "in situ” et
suivie d'un traitement d'images. C'est 1'approche adoptée pour la
présente étude. La télédétection et le traitement d'images ont été
confiés a une équipe spécialisée de 1'INRS-Eau et les contrdles ont été
effectués par les "Consultants Saint-Laurent".

Quatre moments du cycle de la marée ont été retenus pour documenter
1'événement du 25 octobre: la basse mer, les marées mi-montante et
mi-baissante et la pleine mer. Notons que la journée retenue s'est
imposée par des contraintes de visibilité et de disponibilité des appa-
reils du Centre canadien de télédétection. A priori, i1 était souhai-
table de mesurer une marée de forte amplitude afin de contraster les
phénomenes observés. En pratique, c'est une marée de faible marnage
qui a fait 1'objet de prises de données. Heureusement, la journée des
survols, une visibilité exceptionnelle a permis d'obtenir des images
d'une trés grande qualité et ce pour les quatre phases d'intérét du

cycle de la marée.

On trouvera a 1'annexe 4 1'information compléte sur les caractéristi-
ques des survols et la méthode des traitements des images. Les images
elles—-mémes sont présentées sur support diapositive et sur papier a

1'annexe infographique numéro 1 (partie E).

Les survols ont été réalisés a une altitude de 8 230 m approximative-
ment. Deux capteurs ont été mis a contribution: MEIS pour le spectre
visible (bandes 0 a 7) et Daedalus pour 1'infra-rouge (bandes 11 et
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12). La bande 12 nous a fourni 1'information thermique, celle qui a
été retenu pour démarquer les eaux en provenance de la riviére Sainte-
Anne. Chacun des pixels (picture element) des images ainsi obtenues
représente une surface de terrain de 10 m et 17 m de cOté pour MEIS et
Daedalus respectivement. Les données ont été traitées sur le systéme
de traitement numérique des images ARIES III de DIPIX relié a un
ordinateur-hdote VAX-VMS/780, & 1'INRS-Eau. Elles ont ensuite été
transférées a un micro-ordinateur IBM-PC/AT pour impression sur papier
avec une imprimante-couleur (reprographe) IBM Color Jet Printer 3852.

Quoique les 1images dans le visible n'ajent pas été exploitées pour
1'identification du panache de la riviére Sainte-Anne, elles ont servi,
a titre indicatif, a délimiter la zone de 1littoral a marée basse.
Cette information s'est avérée utile pour améliorer quelque peu les
données bathymétriques fournies au modele. Malheureuseent, le faible
marnage de la marée observée associée au fort débit transitant dans le
fleuve (crue d'automne) n'a pas permis d'exploiter cette information a
son maximum. En effet, un fort marnage accompagné d'un faible débit du
fleuve permet de découvrir considérablement les estrans a marée basse.
La limite maximale de découvrement aurait pu constituer une précieuse
information pour compléter les cartes hydrographiques de Péches et

Océans, Canada.

Les 1images dans 1'infra-rouge thermique ont permis de dresser des
cartes synoptiques de la température de surface. Lorsque ces images
sont correlées avec des mesures de terrain prises simultanément (voir
plus loin), la précision des données ainsi obtenues est du méme ordre
que celle des instruments de terrain (0,1°C). I1 suffit alors d'un
faible écart de température.(typiquement 0,5 3 1°C) entre deux masses
d'eau pour bien les distinguer. Dans le cas présent, les écarts entre
le chenal maritime et la riviére Sainte-Anne étaient en moyenne de 4°
(10° pour 1le fleuve, 6° pour la riviere) et de 0,5 a 1°C par rapport
aux eaux littorales d'amont (principalement, celles de 1la riviéere

Batiscan).
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Les mesures de terrain se caractérisent par ailleurs par une forte
corrélation entre les données de température et celle de conductivité
(voir plus loin). Ainsi, la conductivité varie graduellement de 30-40
umhos a plus de 200 umhos lorsque la température passe de 5,5° & 10°C.
Cette variation de conductivité est le principal facteur permettant
d'associer des eaux de températures différentes & diverses

provenances.

Les résultats obtenus par cette méthode seront présentés et discutés &

la section 5.6.4.

Choix des parametres

Le choix des parametres du modele a comme premier but de reproduire le
comportement de la marée en divers endroits du domaine. On porte alors
notre attention sur 1'amplitude et la phase de la marée. La calibra-
tion doit également assurer 1'obtention d'un débit résiduel comparable
a2 celui observé. En effet, on peut aisément comprendre que lorsqu'un
volume d'eau est transporté dans une période donnée et au travers d'une
section d'écoulement estimée correctement, alors la vitesse de courant
qui en découle est en moyenne valide. Seuls des écarts différentiels
de vitesse au travers de la section d'écoulement peuvent laisser
subsister un besoin supplémentaire d'ajustement des paramétres. On
effectue alors une vérification des profils de vitesses sur des
sections en travers pour mettre une touche finale a 1'ajustement.

Viscosité turbulente (vT)

Un léger ajustement sur le débit et les niveaux peut étre obtenu en
variant la valeur de la viscosité turbulente. Ainsi une diminution de
Vi conduit généralement & une relaxation des vitesses conjugée a un
taux de vidange (jusant) et de remplissage (flot) accélérés (synchro-
nisme). Cependant, des essais cherchant a évaluer 1'influence de ce
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parametre nous ont conduit a conclure qu'il pouvait difficilement étre
utilisé comme outil de calibration et ce pour les rajsons sujvantes:

1. Les effets d'une diminution de vy se font surtout sentir autour
d'une valeur critique. Son influence devient alors difficile &

contrdler;

2. Une analyse de sensibilité de vy est trés exigeante en temps

calcul;

3. La valeur de vy doit étre suffisante pour assurer la convergence de
la solution. Plus souvent qu'autrement, la valeur minimale de vy
vérifiant cette condition est supérieure a la valeur critique
introduite en 1. Dans ce cas, 1'influence de V1 n'est pas vraiment
importante.

A la lumidre de ces observations, nous avons choisi d'opter pour 1la

valeur de vy la plus faible conduisant & une norme de convergence AU/U

de 1%. En pratique, vy se situe aux alentours de 25 m?/s, ce qui est

conforme aux valeurs présentées dans la bibliographie.

Coefficient de frottement: '"n" de Manning

Le coefficient de Manning constitue le seul parametre soumis a une
procédure d'ajustement systématique. Son effet sur la perte de charge
et les vitesses peut étre estimé en premiere approximation par la for-
mule de Manning (valide en régime permanent uniforme)

Vn 2

'HZIB)

AH =L (

AH : exprime la dénivellation associée a la perte de charge;

L : la lTongueur du trongon considéré;
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V : la vitesse moyenne du trongon

@i

la profondeur moyenne

A titre d'exemple, considérons le cas ol le débit résiduel calculé est
trop faible par rapport a la valeur observée. Si AH est imposé, la
carence du débit est corrigée en diminuant "n", ce qui aura pour effet
de rehausser les vitesses. En régime non-permanent, on observera éga-

lement:

- une augmentation d'amplitude de la marée associée a une diminution de

la perte de charge a marée basse;

- une accélération de la vidange de 1'estuaire (décalage du marégramme

vers 1'origine).

Une correction des vitesses sur une échelle plus locale peut étre
obtenue en modifiant le frottement associé a une zone spécifique.
L'examen du substrat fournit alors des indications pertinentes pour ce

faire.

En effet, la perte de charge est directement reliée a la nature (granu-
Tométrie) des sédiments formant le 1it d'écoulement. Une carte sédi-
mentologique (figure 5.3) a été constituée a partir de la bibliograpie
(chapitre 3) et des relevés effectués lors de la reconnaissance sédi-
mentologique (chapitre 7). Six classes de sédiment différentes corres-
pondant chacune & une valeur de "n" ont été définies. La calibration a
été réalisée en conservant les superficies relatives a chacune des

classes. Les valeurs retenues sont données au tableau 5.2.
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Figure 5.3: Délimitation dans le modeéle des zones sédimentologiques
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Tableau 5.2: Choix des coefficients de frottement dans le modéle

Classes de sédiment "n" de Manning
- Blocs erratiques (Boulder) 0,043
- Blocs glaciels (Drop stones) 0,038
- Marécage 0,038
- Cailloux 0,033
- Sable et gravier 0,028
- Argile et autre (chenal) 0,016

Coefficient de dispersion (Ki)

Le phénomene de diffusion nécessite le choix d'un coefficient qui
exprimera 1'intensité de cet aspect dans 1'ensemble de la répartition
des masses d'eau de qualités différentes ainsi que le degré de mélange
dans 1'ensemble du domaine. I1 est généralement admis que ce phénoméne
est dominé par 1'effet dispersif de 1'irrégularité spatiale des profils
de vitesse. Ainsi, des expressions empiriques permettent de relier les
caractéristiques de 1'écoulement & 1'intensité de la diffusion. Nous

utiliserons ici la formule de Taylor modifiée:
K: = Kn|v.|H
i i

ol K est un coefficient d'ajustement de 1'ordre de 60 dans les estuaj-

res.

En principe, un ajustement pourra donc étre obtenu en modifiant ce der-
nier coefficient de fagon & reproduire le plus fideélement possible le
comportement naturel du "panache" de mélange. Dans le cas présent, le
transport par convection étant prépondérant, ce coefficient sera annulé
compte tenu que le schéma numérique présente une diffusion résiduelle

faible qu'il ne convient pas d'augmenter.
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Comparaison des résultats du modele avec les mesures

Dans cette section, nous allons comparer les résultats du modéle avec
les données de calibration. Nous considérerons dans 1'ordre, le débit
du fleuve, les niveaux de la marée, les vitesses et enfin le mélange

des eaux.

Débit

a) Résultats pour 1'état de calibration

La figure 5.4 illustre la variation du débit calculé en divers endroits
du domaine pour la crue moyenne d'automne: a 1'amont du modéle, 3 la
hauteur de Grondines et a 1'aval. Dans cette figure, une valeur néga-
tive du débit correspond a un apport au domaine. Une valeur positive

est attribuée a 1'intérieur et 3 la sortie du modéle.

La comparaison d'un débit variable influencé par la marée avec une
valeur constante résiduelle est difficile & cause des effets dynamiques
d'accumulation. Cependant, on constate que le débit obtenu par 1le
modéle refléte assez bien le débit-cible estimé par le MENVIQ pour 1la
journée du 25 octobre 1986. La précision atteinte pour cette simula-
tion est de 1'ordre 5 a 10%, soit une valeur comparable a la précision

du débit mesuré (estimé en 1'occurence).

b) Validation avec les autres états

La validation, rappelons-le, a pour but de confirmer la valeur des
paramétres en comparant les résultats du modele avec un ou des ensem—
bles indépendants de mesure. Elle n'a pas pour but d'ajuster les para-
métres. Les figures 5.5, 5.6 et 5.7 montrent les débits obtenus par le
modéle pour les autres états-cibles de référence soient, 1'étiage moyen
et le module d'automne et la crue moyenne du printemps. Ces états sont
décrits en détail au chapitre 4. Comme nous i'avons vu alors, les
débits correspondants aux événements historiques représentatifs des
états-cibles sont successivement 9 550, 11 200 et 17 200 m3/s. Pour
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ces trois cas, les résultats obtenus sont & nouveau excellents, la

précision se situant en moyenne autour de 5%.

Niveau d'eau

a) Résultats pour 1'état de calibration

Les marégrammes des figure 5.8 a, b et ¢ indiquent les niveaux d'eau
observés et calculés a Cap-a-la Roche, Grondines et Lotbiniere pour la
journée du 25 octobre 1986. Dans les trois cas, on remarque une cor-
respondance presque parfaite au niveau du synchronisme. Les écarts
d'ajustement qu'on observe sur les différentes courbes aux pleines mers
et aux basses mers sont en moyenne de 1'ordre de 10 cm en plus ou en

moins selon la phase.

Cet écart, quoique relativement minime, parait relativement plus impor-
tant étant donné la faible amplitude de la marée le 25 octobre 1986.

b) Validation avec les autres‘états

Les figures 5.9 a et b, 5.10 a et b et 5.11 a et b montrent la compa-
raison des résultats du modele et des valeurs mesurées a Cap-a-la Roche
et Grondines pour chacun des autres états-cibles de référence successi-
vement. Les résultats sont en général trés acceptables les écarts se
situant autour de 0 &3 5 cm pour 1'étiage et le module d'automne et 15 &
20 cm pour la crue de printemps. Dans ce dernier cas, des phénomenes
négligés par le modéle pour les fins de cette étude comme le vent peu-

vent expliquer cet écart.

En résumé, en ce qui concerne le niveau, les résultats du modéle sont
suffisamment précis, tant pour 1'état calibré que pour la validation,
pour que 1'on puisse considérer 1'ajustement du modéle comme optimal en

considérant les caractéristiques combinées d'amplitude et de phase.
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Les vitesses

On trouvera aux figures 5.12, 5.13, 5.14 et 5.15 la représentation des
vitesses simulées et observées pour la journée de référence du 25
octobre 1986. I1 doit étre rappelé au préalable que les valeurs mesu-
rées sont, en fait, celles du 23 octobre 1986 soit, deux jours précé-
dant la journée-cible pour la calibration. Deux facteurs peuvent
entrainer des différences de comportement hydrodynamique: le débit et
1a marée. L'influence du débit du fleuve sur une si courte période est
relativement faible (£2%) et peut étre négligée "a priori". Quant a la
marée, son évolution dans le cycle lunaire est plus rapide mais
certains épisodes sont trés comparables. Nous avons donc procédé a la
conciliation de phase des données mesurées et des simulations avant de
procéder a la comparaison. A 1'examen des résultats, on remarque une
excellente correspondance des résultats du modéle avec les valeurs
mesurées tant en intensité qu'en orientation des courants. Cette
remarque est particuliérement évidente & 1'examen de la séquence
correspondant au mi-montant. En effet, dans cette séquence (référence:
figures 5.12 i et j), on observe un comportement nettement différencié
entre le chenal de navigation et la batture. Les vitesses calculées

sont totalement corroborées par les mesures.

Cette derniere constatation est particulierement importante dans Tle
contexte de cette étude puisque la zone de 1'estran est celle privilé-
giée par le poulamon atlantique comme voie migratoire. On comprend des
lors 1'importance de la qualité des résultats obtenus par le modéle

pour cet aspect particulier de la question.

Mélange des eaux

Comme nous 1'avons vu précédemment, les données disponibles pour cali-
brer 1e modéle de mélange des eaux ont été obtenues lors d'une campagne
de télédétection "ad hoc". Rappelons aussi que le contrdle "in situ”
des conditions de mélange (voir la section 3.3 et aussi 1'annexe 3) a
révélé une absence de stratification thermigque sur la verticale ce qui
correspond & la principale hypothése des modéles intégrés dans la

verticale.
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3H30

4HOO

Figure 5.12: Comparaison des vitesses mesurées et calculées par le modéle -
Etat de référence pour la calibration - temps relatif du modele -

mi-baissant (voir aussi les données brutes au tableau 5.1)



Figure 5.13:

- 101 -

1 mis

9H30

10H00

10H30

Comparaison des vitesses mesurées et calculées par le modele -
Etat de référence pour la calibration - temps relatif du modele -

basse mer supérieure
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23H30

24H00

Figure 5.15: Comparaison des vitesses mesurées et calculées par le modéle -
Etat de référence pour la calibration - temps relatif du modéle -
mi-montant » pleine mer supérieure
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On trouvera aux figures 5.16, 5.17, 5.18 et 5.19 une comparaison des
résultats du modele avec les images. Voyons d'abord comment les cour-
bes présentées ont été traduites en une forme compatible. 0'une part,
nous avons des images représentant un champ de température et d'autre
part, nous disposons des cartes d'isovaleurs calculées de la conducti-
vité. Nous avons jugé que la position moyenne de la frontiére du
panache de la riviére Sainte-Anne était la seule donnée facilement

comparable a partir de ces deux ensembles de données.

Dans le cas des images thermiques, nous avons choisi pour chacune
1'isotherme permettant de délimiter dés leur entrée en contact les eaux
de la riviere Sainte-Anne et celles du 'panache" de la riviére
Batiscan. Les échanges turbulents entre ces deux masses d'eau ne
devraient pas influencer notablement la position moyenne de 1'inter-
face. Le seul facteur susceptible de jouer un rdle serait la dérive
thermique de cycle diurne (de 1'ordre de 0,5°C d'amplitude dans notre
cas). On peut admettre cependant que toutes les eaux observéés a un
instant donné ont été soumises au préalable a des conditions météorolo-
giques comparables. Dans 1'ensemble, la dérive thermique devrait étre

relativement en phase pour 1'ensemble du domaine.

D'autre part, la position moyenne du panache obtenue par le modéle
correspond au facteur de dilution 50% des eaux de la riviére Sainte-

Anne dans le fleuve.

Dans 1'ensemble, on remarque une excellente correspondance des résul-
tats du modele et des images. La position réelle du "panache" dans le
milieu adopte cependant une trajectoire plus sinueuse que celle du
modele en particulier, dans la section de 1'ile de la Batture. Notons
d'abord que ces écarts ne portent pas a conséquence pour 1'interpréta-
tion puisque‘la position du panache est bien captée en général par le
modéle. Les différences sont de nature locale et peuvent étre imputées
a la carence d'information bathymétrique dans les zones de battures et
au pas de discrétisation qui ne permet pas de rendre compte treés

précisément des sinuosités du fond. Une meilleure prise en compte
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alourdirait considérablement les calculs. Un compromis est toujours
nécessaire de ce point de vue. Rappelons que ces données servent i
définir le modéle géométrique et que la qualité des résultats y est
trés étroitement 1liée. On comprendra également qu'une imprécision
bathymétrique de 0,5 m dans un chenal de 13 m ne préte pas a consé-
quence. Dans une zone de battures qui, de surcroit, est susceptible de
se découvrir a la basse mer, une telle imprécision serait nettement
plus ressentie sur les résultats. C'est pourquoi, les profils obtenus
par le modéle peuvent étre qualifiés de treés représentatifs.

Conclusion

L'événement de référence du 25 octobre 1986 a été retenu pour calibrer
le modele MEFLU-2.0. Des données nombreuses et variées ont été colli-
gées pour cette journée: niveau de la marée en divers sites, débit
moyen, courants, mélange des eaux de la riviére Sainte—Anne.

Les résultats du modéle ont été comparés aux mesures disponibles;
1'ensemble de la démarche permet d'affirmer la valeur du modele pour
représenter la structure générale des phénoménes étudiés de méme que
leur évolution temporelle et ceci pour 1'événement de référence de la

calibration soit, la crue moyenne d'automne.

Une opération de validation a également été menée sur les autres états
de référence de 1'étude: étiage et module d'automne et crue moyenne du
printemps. Dans ce cas, les résultats du modéle ont été comparés a un
sous—ensemble de données: niveau de la marée, débit moyen du fleuve
Saint-Laurent. De nouveau, la démarche s'est révélée concluante. On
en conclue que le modéle s'avére apte a représenter également un ensem—

ble varié de conditions d'écoulement.

Nous verrons dans les chapitres suivants une analyse comparative des
états de référence actuels et futurs du milieu a 1'étude.



CHAPITRE 6

SCENARIO BOIS-DES-HURONS: COMPARAISON DES
CONDITIONS ACTUELLES ET PROJETEES
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SCENARIO BOIS—DES-HURONS: COMPARAISON DES CONDITIONS ACTUELLES ET

PROJETEES

Introduction

Le modele MEFLU-2.0 a été ajusté et validé sur le milieu actuel. Du

point de vue de la technique de modélisation, les changements projetés

au milieu actuel sont compris dans une gamme acceptable. Ceci signifie
que 1'ajustement effectué sur 1'état de référence demeure valide pour

les conditions futures.

‘La démarche présentée ici comprend d'abord une étape de restructuration

du modele géométrique, c'est-a-dire, 1'inscription dans Te maillage des
changements qu'apportent les ouvrages. La deuxieme étape consiste a
reprendre 1'ensemble des simulations avec ce nouveau support géométri-
que. Enfin, vient 1'étape finale, celle qui se situe au coeur méme de
la problématique, la comparaison des résultats obtenus avec les données

de référence actuelles.

C'est pourquoi pour le présent chapitre nous allons concentrer notre
attention sur la portion du domaine plus directement affectée par le
projet de traversée de Bois-des-Hurons, c'est-a-dire, la partie en aval

du modele.

Modele géométrique - discrétisation du milieu

Les criteres de discrétisation sont approximativement les mémes en
conditions dans le cas futur que pour le milieu actuel. L'effort de
calibration ayant été accompli au préalable, un nombre réduit de simu-
lations est nécessaire dans le cas des scénarios futurs. On peut donc
se permettre d'accroitre la densité de 1'information recherchée méme
s'il en colte plus en temps-calcul pour chaque simulation. En outre,
la nécessité de décrire adéquatement les écoulements & 1'échelle locale
des ouvrages est une contrainte importante influencant la densité de la

discrétisation.
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A cette fin, un maillage de 771 éléments T-6 (487 pour 1'état actuel)
comprenant 1 689 noeuds a été développé. On trouvera aux figures 6.1
et 6.2 respectivement une vue d'ensemble du maillage et une vue détail-

1ée de celui-ci dans la région immédiate des ouvrages projetés.

Paramétres retenus

La calibration du modele ayant pour but d'étalonner les paramétres pour
le milieu & 1'étude, ceux—-ci doivent conserver la valeur retenue alors
pour toute la suite de 1'étude. Aucun changement n'a donc été apporté
a ces parametres pour les scénarios futurs. On peut donc se référer 3
la section 5.5 du rapport pour connaitre les valeurs utilisées.

Analyse comparative - démarche

L'analyse comparative des résultats sur le milieu futur projeté -
versus le milieu actuel doit étre menée en considérant plusieurs points

de vue, en particulier:

- les changements envisagés dans 1'espace;
- les changements dans le temps; ,
- la résultante au niveau de 1'habitat du poulamon atlantique.

En ce qui concerne 1'analyse spatio—temporelle, nous avons voulu mettre
en évidence, d'une part 1'influence des structures projetées sur la
structure spatiale des écoulements dans la région immédiate de celles-
ci, et d'autre part les changements en intensité et en fréquence des
courants dans la région située, soit sur 1'estran actuel (dans 1'axe

des jetées), soit & 1'extrémité des jetées.
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Figure 6.1:

Discrétisation du milieu 3 1'étude (771 éléments T-6) pour 1'étude du scénario Bois—-des-Hurons
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I1 s'agit dans les deux cas d'apprécier la nature et de quantifier les
changements en ayant a 1'esprit qu'on est en présence de lieux physi-
gues servant de voies migratoires au Poulamon. Les critéres présentés
a la fin du chapitre 2 relatifs a la capacité natatoire de ce poisson
seront systématiquement mis & contribution pour bien démarquer Tles
conditions propices a la montaison de celles qui ne s'y prétent pas.
Des modifications dans la structure des écoulements du genre, tourbil-
lons stationnaires & 1'aval des ouvrages, seront également examinées en
ayant a 1'esprit 1'interférence que celles~ci pourraient exercer sur le

processus d'avalaison au printemps.

L'analyse sera menée en considérant successivement chacun des états de

référence.

Analyse spatiale

Présentation

On trouvera aux annexes infographiques 1 et 2 certains résultats
obtenus avec le modéle pour le milieu actuel (parties A, B, C, D, E) et
le milieu modifié par les ouvrages (parties G, H, I, J, K) respective-
ment. Comme mentionné au chapitre 2, on présente pour chacun des

moments—cibles retenus du cycle de la marée:

- les directions des vitesses;

- le module des vitesses;

- le taux de dilution des eaux de la riviéere Sainte-Anne;

- les intersections de vitesse et de profondeur (critére poulamon);

- les intersections de vitesse et de dilution de la riviere Sainte-
Anne (critére poulamon);

- la profondeur totale.

Ces résultats, présentés sur support papier et sur diapositive, ont été
produits graphiquement a 1'aide du logiciel HYGRAF développé conjointe-
ment par 1'Université Laval et TAO-Simulations inc.
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Quatre moments du cycle de la marée ont été retenus pour illustrer

1'influence spatiale des ouvrages:

- une marée haute;

- une marée mi-baissante;
- une marée basse;

- une marée mi-montante.

Comportement général - milieu actuel

Nous allons considérer ici les changements au milieu communs a 1'ensem-
ble des états et qu'on peut observer a 1'échelle d'ensemble du milieu

étudié.

Dans le milieu actuel, les écoulements se produisent principalement
dans le chenal central. En présence d'estrans importants, on estime &
plus de 90% la fraction typique du débit qui transite en moyehne dans
la section centrale. Evidemment, ce pourcentage peut varier selon le
moment du cycle et le niveau moyen du fleuve lequel dépend du vent et
du débit résiduel. Il reste donc une fraction trés réduite du débit

qui transite sur les estrans (4-6% sur chacun).

A pleine marée baissante, les vitesses moyennes dans la section cen-
trale se situent entre 1 et 2 m/s et dépassent souvent les 2 m/s dans
la section située en face du quai de Lotbiniére et un peu a 1'aval de
la pointe de Grondines. Cette force du courant s'explique par 1'impor-
tance relative plus limitée des effets de couche limite turbulente dans

les zones profondes.

Par opposition, les vitesses sur les estrans sont beaucoup plus faibles

- nous allons traiter cet aspect de maniere beaucoup plus détaillée en
6.5.4 - variant typiquement entre 0 m/s lors du découvrement et 0,3-0,4
m/s & marée baissante. Il est a noter d'ailleurs que c'est dans 1'axe
des jetées projetées de Bois-des-Hurons qu'on trouve les courants les
plus faibles sur une distance qui s'étend sur plus de trois kilomeétres

longitudinalement.
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La transition des vitesses lentes vers les courants plus forts du
chenal s'effectue plus ou moins. rapidement (100-300 m) selon la pente
transversale du 1it d'écoulement. C'est encore dans 1'axe Bois-des-—

Hurons que la transition est la plus abrupte.

Un peu a 1'amont de 1'axe du quai de Grondines, 1'élargissement de la
zone profonde du fleuve a pour effet de créer des courants relativement
rapides dans une zone qui se rapproche beaucoup plus prés du littoral.
Les courants peuvent méme atteindre des valeurs de 0.5-0.7 m/s dans les
forts débits a marée baissante. Il en est de méme a 1'amont de la

pointe de Grondines.

Le retournement occasionnel des courants a marée montante est un des
aspects les plus importants de la structure générale des écoulements du
fleuve dans la région étudiée. En effet, dans certaines circonstances
particuliéres (débit d'étiage du fleuve, marée de grande amplitude), i1l
se produit un basculement de la pente du fleuve suffisamment important
pour que 1'écoulement soit renversé de 1'aval vers 1'amont (flot).

La cause (pente négative) est directement 1liée au niveau maximum
atteint par la marée et a son temps de propagation. Ainsi, en considé-
rant & titre d'exemple la figure 4.9 (chapitre 4), on remarque un
épisode de marée (22h00 a 24h00) ou le niveau a Portneuf est supérieur
a celui prévalant a 1'amont du modele. La différence de pression
hydrostatique qui résulte de cet écart de niveau provoque d'abord un
ralentissement des courants (décélération) puis, si cette sollicitation
persiste suffisamment longtemps, un étale de marée (courant nul) et

enfin, un renversement du courant.

Plusieurs phénomenes hydrodynamiques particuliers se produisent en.
conjonction avec cette phase de renversement. Avec une stricte préoc-
cupation d'approfondissement des connaissance, nous avons voulu exploi-
ter les résultats obtenus pour mettre en évidence ces phénomeénes. On
trouvera a la section 6.8 une description détaillée des phénomenes
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jdentifiés. L'annexe 5 présente également une séquence hydrodynamique
complete d'une marée (état de référence: module d'automne) ol un
renversement de courant se produit. Mentionnons seulement les phénome-
nes susceptibles de se produire en de telles circonstances:

- tourbillons non-stationnaires a 1'échelle de 1 km précédant 1les
étales de 1a marée haute et de la basse mer;

- courants opposés dans le chenal et sur les estrans;

- renversement du courant jusqu'a 1'amont du domaine ou de la zone
d'étude du modéle;

- courants transversaux sur les estrans (vidange et remplissage des
battures).

Sans insister davantage sur ces structures transitoires d'écoulement,
notons que le phénoméne de renversement occasionnel des courants est un

facteur susceptible d'aider le processus migratoire du poulamon atlan-

tique puisque celui-ci peut alors profiter du sens favorable des

courants pour s'acheminer vers son lieu de fraie.

En ce qui concerne le mélange des eaux de la riviére Sainte—Anne dans
le fleuve, on remarque qu'en général, le "panache" occupe une portion
trés variable du littoral dépendant surtout de la vitesse des courants
qui y prévalent. Ainsi, entre la pointe de Grondines et le lieu indi-
qué Grondines sur nos illustrations, le panache a tendance a "s'étirer"
en raison des vitesses accrues qu'on y retrouve. Le taux de dilution &
également tendance & augmenter rapidement autour de 1la pointe de
Grondines. Ce changement rapide est di aux fortes variations de vites-
se (en direction et en intensité, circulations secondaires) dans cette
zone. La crue moyenne d'automne, comme nous le verrons plus loin, est
un cas particulier puisqu'on retrouve jusqu'ad 1'aval du domaine des

eaux pures de la riviere Sainte-Anne.

Dans la zone aval du modéle, c'est-a-dire, dans 1'axe Bois-des—Hurons,
la présence des deux cotés du fleuve de larges battures sur 2-3 km
Tongitudinalement provoque localement un ralentissement considérable

des vitesses. IT s'ensuit automatiquement un élargissement du
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"panache" de la Sainte-Anne sur 1'ensemble de cette zone (coté nord).
Cet élargissement est assimilable a un phénoméne d'accumulation. Nous
verrons plus loin qu'un ralentissement accru des vitesses par 1'implan-
tation d'ouvrages tel des jetées peut encore accroitre cet effet.

Comportement général - milijeu futur

Notons d'abord, a 1'examen des illustrations produites dans les annexes
infographiques 1 et 2 que les ouvrages proposés n'ont pas d'influence
sensible 3 1'échelle d'ensemble du domaine étudié. Cette observation
est surtout applicable a 1'hydrodynamique et a 1la propagation de 1la
marée. En ce qui concerne le mélange des eaux de la riviére Sainte-
Anne, les ouvrages provoguent systématiduement un effet d'accumulation
de celles—-ci en particulier entre 1'axe Bois des Hurons et la pointe de
Grondines. Cet effet se traduit par une superficie accrue d'occupation
des estrans par ces eaux et également par une concentration relative

supérieure.

Localement, dans 1'axe Bois-des-Hurons, 1'influence des ouvrages se
traduit par une déviation importante des écoulements vers la pointe de
ceux-ci. La déviation est ressentie sur les estrans sur une distance
totale égale a deux fois la longueur des jetées (1 fois a 1'amont, 1

fois a 1'aval). Il s'ensuit une réduction importante des vitesses dans
cette zone a mesure qu'on se rapproche de la berge et de la jetée.

Dans la zone comprise entre 1'extrémité de la jetée nord! et le chenal
de navigation, la vitessse du courant subira une augmentation générale
de 1'ordre de 10% et ce, quel que soit le débit résiduel du fleuve.
Ceci ne veut pas dire que les conditions de migration du poulamon
seront compromises par cette augmentation. A titre d'exemple, Tlors
d'un renversement du courant (exemple: étiage et module d'automne),
les conditions de migration pourraient méme étre améliorées puisque
cette fois, le courant vers 1'amont serait lui aussi augmenté locale-

ment.

! la jetée nord est privilégiée dans notre analyse car c'est ce c6té du fleuve
que le poulamon atlantique emprunte surtout lors de sa migration (voir le
rapport de Shooner et associés, 1987).
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Un traitement détaillé des conditions d'écoulement actuelles et futures
a la pointe des jetées et dans 1'axe de celles-ci et mettant 1'emphase
sur 1'intensité et la fréquence des courants fait 1'objet de la section

sujvante.

Analyse temporelle des écoulements dans 1'axe Bois-des-Hurons

La principale influence des jetées est, nous 1'avons vu, de dévier une
partie des écoulements qui transitent normalement sur les estrans vers
la pointe des jetées. Dans le but d'analyser le régime hydrodynamique
le long d'un transect dans 1'axe Bois-des-Hurons, un certain nombre de

noeuds du modéle ont fait 1'objet d'un suivi numérique.

On trouvera respectivement aux figures 6.3, 6.4, 6.5, 6.6, 6.7 et 6.8
une description technique du projet Bois-des-Hurons, un plan de locali-
sation des noeuds du modele géométrique qui ont retenu notre attention
et les vitesses calculées pour 1'ensemble des simulations actuelles et

futures a chacun de ces noeuds.

En ce qui concerne le milieu actuel, une analyse préliminaire nous a
révélé que deux noeuds sur 1'estran (1 et 2 sur 1'illustration 938 et
932 dans le modéle) pouvaient trés bien représenter la variabilité
transversale de 1'écoulement. Le noeud 3 3 la limite de 1'estran (937)
et le noeud 4 dans le chenal lui-méme (930) permettent de compléter
1'information. Les zones intermédiaires peuvent faire 1'objet d'inter-

polation.

En présence de jetées, 1'analyse nous a permis de retenir le noeud 5
(1 176) a la pointe extréme de la jetée nord, le noeud 6 (1 220) a 1la
1imite de 1l'estran, le noeud 7 (1 195) & mi-chemin entre ceux-ci et
enfin, le noeud 8 (1 285) dans le chenal. Aucun noeud entre la pointe
de la jetée et le littoral n'a été retenu et pour cause. Comparative-
ment, le noeud 3 actuel se trouve situé & mi-chemin des noeuds 6 et 7

futurs dans 1'axe d'analyse.



- 121 -

Figure 6.3: Description technique du projet - axe Bois-des—Hurons
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Les figures mentionnées précédemment sont constituées de la vitesses
module de 1'écoulement. Celle-ci est positive lors du jusant et néga-
tive pendant le flot (retournement de marée montante). La direction de
1'écoulement correspond a 1'axe du chenal de navigation.

Potentiel natatoire du Poulamon de 1'Atlantique

I1 avaijt été établi lors d'une étude préliminaire qu'un potentiel
natatoire minimum de 0,3 m/s pouvait étre attribué au poulamon
atlantique par analogie avec la lotte!. Des études ultérieures de
G. Shooner et associés (1987), consultants biologistes, ont permis de
confirmer ce seuil normatif & partir de péches au verveux faites dans

le fleuve.

C'est pourquoi sur les figures 6.5 a 6.8, le seuil normatif 0,3 m/s a
été mis en évidence de sorte que 1'on puisse chaque fois identifier et
quantifier les phases de la marée propices a la migration (V < 0,3 m/s)
de méme que la distance (en meétres) depuis la berge (la pointe de 1la
jetée pour le scénario futur) constituant ce que nous avons désigné "la

section de passage".
Considérons maintenant chacun des débits simulés & tour de rdle.

étiage moyen d'automne (figure 6.5)

Dans les conditions actuelles (figure 6.5a) et pour la marée étudiée,
les vitesses sur l'estran se situent entre 0,2-0,3 m/s au jusant et
-0,15 m/s au flot. Ces conditions représentent typiquement ce qui doit
se produire sur 1'ensemble de 1'estran jusqu'a 1'endroit ol se situera
la pointe de la jetée nord. A la limite de 1'estran, la vitesse de
flot atteint 0,5 m/s la moitié du temps.

! Communication personnelle avec N. Faubert de la Direction Environnement.
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A mesure qu'on progresse dans le chenal, la vitesse augmente rapidement
pour atteindre une valeur maximale de 1,35 m/s au jusant . Cependant,
au renversement du flot, le courant change de direction méme dans le
chenal (-0,2 m/s).

Dans les conditions futures (figure 6.5b) les vitesses entre la pointe
de la jetée nord et la limite du chenal varient de 0,22 m/s a 0,62 m/s
au maximum du jusant. Dans le chenal, les vitesses de courant maxima-
les (dans le temps) sont de 1'ordre de 1,38 m/s dans les conditions
actuelles. Cette valeur n'est pas significativement différente de
celle des conditions actuelles étant donné que les noeuds 4 (actuel) et
(futur) ne coincident pas exactement.

Les conditions simulées de débit d'étiage ne permettent de mettre en

évidence de difficultés notables en ce qui concerne la dynamique des

courants & la pointe de la jetée projetée. En effet, dans la zone com-

prise entre le chenal et la structure le courant se renverse prés de
20% du temps. De plus, 25% du temps le courant demeure en deca du
seuil 0,3 m/s considéré comme sécuritaire pour la migration du pou-
lamon. Dans les conditions actuelles, la période propice (courant
< 0,3 m/s) représentait également 25% du cycle de la marée. Seule la
largeur de la section disponible subit un changement notable entre
1'actuel et le futur. En effet, la largeur actuelle d'estran propice a
la migration varie entre 1 200 m (80% du temps) et 1 400 m (25% du
temps). Dans les conditions futures (figure 6.5), on trouve au moins
40 m (100% du temps), 75 m (45% du temps) et 140 m (30% du temps) et
1'ensemble de la section (chenal de navigation) 20% du temps. Quoique
cette différence de section soit considérable, il ne faudrait pas y

voir un facteur susceptible de limiter nécessairement la migration.

Dans le milieu actuel, le découvrement des battures a marée basse
(notable entre 6h30 et 9h00, temps de la simulation) interdit toute
migration dans les zones exondées a ce moment. Il est intéressant
également de comparer les conditions prévalant actuellement a la pointe
de Grondines a celles qui résulteront de la construction des jetées.

Nous reviendrons sur cet aspect a la section 6.7.
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Module d'automne (figure 6.6)

Sur 1'estran actuel (figure 6.6a) et pour les conditions de marée étu-—
diées, les vitesses sont de 1'ordre de 0,2-0,35 m/s la majorité du
temps du jusant. Comme la marée de cette simulation est d'assez grande
amplitude conduisant a un renversement trés important du courant, les
vitesses du flot culminent 3 -0,3 m/s lors dp montant de la pleine mer

supérieure.

A la limite du chenal et dans le chenal Jui-méme, les vitesses actuel-
les sont plus contrastées atteignant respectivement 0,60 et 1,45 m/s au
jusant (noeuds 3 et 4) et -0,40 et -0,60 m/s au flot.

En comparant ce régime de vitesse au seuil de 0,3 m/s attribué au
potentie]“natatoire du poulamon, on trouve des conditions treés favora-
bles a la migration. En effet, sur 1'ensemble de 1'estran et pour
presque tout le cycle de la marée simulée, les conditions de vitesse
sont acceptables. En effet, les conditions sont favorables 80% du
temps sur 1 200 m. De méme, en incorporant les zones a proximité du
chenal dans 1'analyse, on trouve des conditions favorables sur 1 400 m
25% du temps et sur 1'ensemble de la section du fleuve 15 3 20% du

temps.

Dans les conditions étudiées, on comprendra'que la présence des jetées
ne peut pas étre problématique en terme de vitesse de courant. Cepen-
dant, les conditions favorables sur 1'estran n'étant plus disponibles,
la période et la section propices s'en trouvent réduites d'autant.
Ainsi, entre la pointe de la jetée nord et le chenal, les vitesses de
jusant se maintiennent entre 0,25 m/s et 0,7 m/s ce qui représente prés
de 60% du cycle. En considérant la période ou le courant est inférieur
a 0,3 m/s (figure 6.4) 1'examen des résultats du modele permet d'iden-
tifier des conditions favorables sur 75 m 30% du temps, sur 140 m 20 &
25% du temps et sur 1'ensemble de la section d'écoulement entre les

jetées 15-20% du temps.
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Plus loin, en 6.7, nous allons comparer ces conditions & celles préva-

lant & la pointe de Grondines.

Crue d'automne (figure 6.7)

La marée utilisée pour cette simulation est probablement parmi les plus
défavorables & la migration du Poulamon pour une crue d'automne moyen-
ne. En effet, la faible amplitude de marée, en particulier la pleine
mer inférieure, n'a pas permis de simuler - ni d'observer d'ailleurs
puisqu'il s'agit de 1'événement de calibration - des renversements de
courants notables. Au mieux, retrouve-t-on des conditions proches d'un

étale a marée haute.

Résultant de ceci, on retrouve des conditions hydrodynamiques moins
contrastées dans le cycle. Les vitesses maximales du cycle (jusant)
sont d'ailleurs comparables a celles obtenues pour les débits d'étiage
et module. Au flot cependant, les conditions sont trés différentes
puisque les vitesses se situent aux environs de 0,1 m/s (vers 1'aval)
en moyenne sur 1'estran. Sur 1'ensemble du cycle, les vitesses sur
1'estran varient entre 0,05 et 0,3 m/s ce qui constitue des conditions
toujours favorables en pratique (100% du temps sur 1 200 m). Par con-
tre, plus on s'approche du chenal, plus les conditions s'éloignent - et

trés rapidement - du seuil de vitesse propice.

Dans les conditions futures, la section d'écoulement résiduelle entre
la jetée nord et le chenal est la méme que celle pour lagquelle les
vitesses deviennent vite défavorables dans le milieu actuel. A 1'ana-
lyse des courbes de la figure 6.7b et en s'aidant de la figure 6.4, on
observe que jusqu'a mi-chemin des noeuds 5 et 6 (40 m de section) les
vitesses sont favorables 60% du temps; & 75 m les conditions ne devien-

nent favorables que 5% du temps.

On voit ici, rappelons—le, un comportement qui se distingue assez net-
tement des autres états de référence. En effet, tous les autres états
comportent toujours une période, méme minime, mais favorable sur 1'en-
semble de la section du fleuve entre les jetées. Dans le cas présent,
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le phénoméne ne se produit pas. Cela est di a la marée de 1'événement
qui est trop faible pour provoquer un ralentissement suffisant du cou-
rant dans le chenal. Cet événement permet ainsi de mettre en évidence

1'importance relative du facteur marée par rapport au débit dans le

comportement hydrodynamique du fleuve a cet endroit.

Crue moyenne du printemps (figure 6.8)

Quoique cette simulation ait été d'abord congue pour identifier des
structures tourbillonnaires stationnaires a proximité des jetées au
printemps, 1'utilisation des résultats permet d'extraire des informa-
tions concernant le rdle de la marée dans le régime des vitesses et
mettre en évidence des conditions potentiellement plus favorables a la
migration pour cet événement que pour la crue d'automne. Commengons
d'abord par cet aspect puis, nous verrons par la suite les points
d'interprétation relatifs a 1'avalaison du Poulamon (tourbillons).

On constate d'abord en observant la figure 6.8a que malgré un débit de
crue moyenne de printemps, la marée simulée a résulté en des vitesses
d'écoulement plus variées et plus favorables 3 marée montante que la
crue d'automne. Les paramétres de section versus temps sont les sui-

vants:

- 1 200 m - 30% du temps;
- 1400 m - 10% du temps;
~ ensemble de la section - 5% du temps.

On voit donc que des conditions propices se produisent de maniere plus
variée que lors de la crue d'automne. Dans le cas présent, méme le
chenal pourrait s'avérer praticable actuellement malgré le débit consi-
déré et ce, a cause de la marée dont 1'amplitude favorise un ralentis-
sement appréciable du courant. Quoiqu'un tel débit soit rarement .
observé 1'automne, on constate que, s'il se produisait en conjonction
avec de fortes marées, les conditions de migration seraient encore

favorables pendant un court laps de temps.
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Les conditions d'écoulement futures sont influencées par le méme pro-
cessus de ralentissement au flot. Il en résulte des vitesses d'écoule-
ment globalement plus favorables que la crue d'automne avec marée de
faible amplitude. Les parametres de section versus temps sont les

suivants:

= 40 m - 20% du temps;
- 75 m - 10% du temps;
- 140 m - 5% du temps;
- ensemble de la section - 3% du temps.

Tourbillons stationnaires

Du coOté sud de 1'axe Bois-des-Hurons, les simulations ont permis de
mettre en évidence une structure tourbillonnaire se produisant pendant:
le jusant a 1'aval de la jetée en particulier lors des débits de crue.
I1 s'agit de structures relativement communes dans le fleuve en parti-
culier lors des périodes de retournement du courant au début du flot ou
du jusant. Ces tourbillons se produisent & 1'échelle des structures
physiques (jetée sud, élargissement du chenal a 1'aval ou & 1'amont de
Grondines) qui y contribuent. n est a noter que ces tourbillons
induisent des courants relativement faibles (typiquement 0-0,15 m/s) et

peu porteurs d'énergie.

I1 n'a pas été possible de mettre en évidence de tourbillon stationnai-

re 3 grande échelle du c6té de la jetée nord. Tout au plus, retrouve-

t-on a 1'occasion, des structures transitoires de courte durée (typi-
quement 0,5 heure) qu'on peut associer a des phases de retournement du

courant.

Résumé

La figure 6.9 présente sur le méme dessin une synthése des courbes 6.5b
a 6.8b (milieu futur). La section de passage (vitesses inférieures a
0,3 m/s ou orientées vers 1'amont) en fonction de la durée dans le
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Grondines
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cycle de marée étudié est illustrée ici. La section de passage, nous
1'avons vu, est mesurée transversalement a partir de la pointe de la

jetée.

On observe ici le comportement singulier des écoulements pour la crue
moyenne d'automne. Cette observation nous confirme la sensibilité
particuliére du milieu & 1'amplitude de la marée. En effet, la crue
d'automne est le seul événement qui a été simulé avec une marée de

faible amplitude.

Comparaison avec les conditions actuelles & la pointe de Grondines

I1 nous est apparu pertinent de rechercher ailleurs dans la région
étudiée des conditions physiques analogues a celles susceptibles de se
produire dans le futur a la pointe des jetées. La pointe de Grondines
(figure 6.10) nous est apparu comme une possibilité a cet égard. Nous
avons porté en graphique les vitesses calculées en fonction du temps

. pour chacun des états de référence (figures 6.11 et 6.12) de 1'étude.

Cing noeuds ont été retenus pour illustration: 631, 632, 633, 635 et
636 désignés respectivement par les nombres 1 a 5 et situés respective-
ment a 0, 100, 210, 330 et 570 m de la pointe (celle définie pour le
modeéle).

L'analyse des sections de passage en fonction du temps a été menée sys-
tématiquement en faisant ressortir a chacun des états de référence la
section de passage (critére 0,3 m/s) en fonction du temps dans le cycle
de marée. La figure 6.13 nous montre les résultats obtenus pour 1'en-

semble des états.

L'analyse des courbes de la figure 6.13 nous révéle que lors des forts
débits, des conditions de passages favorables en durée (100% du temps)
sont maintenues a la proximité de la pointe (25 & 50 m). Trés vite
cependant, les conditions de courant deviennent défavorables la plupart
du temps (85%) dés qu'on s'éloigne a plus de 100 m de la pointe. A 200
m de celle-ci, il n'y a méme plus de moment du tout ol le courant tom—

berait a moins de 0,3 m/s.
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Pour les débits d'étiage et module, les conditions de découvrement de

Ta batture réduisent la section disponible pendant un certain temps;
c'est pourquoi, vis-a-vis du noeud 1, les conditions ne peuvent é&tre
considérées favorables que 80-85% du temps. Cependant, les conditions
sont favorables plus longtemps et sur une plus grande section que lors

des crues.

Quand on compare ces conditions avec celles de la pointe de la jetée
projetée (figure 6.9), on observe des tendances générales analogues.
Quelques différences se manifestent cependant. En effet, on voit de
nouveau le comportement singulier de la crue d'automne lequel est
attribuable, nous 1'avons vu, a une marée de plus faible amplitude
relativement. Cet état ne bénéficie pas des effets de ralentissement
important voire, de renversement dont les autres états sont marqués.

EN

A durée égale, on observe en général une section de passage favorable

réduite de moitié & la pointe de la jetée comparée a celle de la pointe

de Grondines.

On trouvera au Tableau 6.1 quelques exemples chiffrés de comparaison

entre les deux pointes.

Dans les conditions les plus séveres observables pendant les débits de

crue d'automne, on constate un écart général entre Jles deux sites

variant entre 30 m a 60 m.

Ce constat nous servira de point d'appui pour recommander ultérieure-
ment des mesures de mitigation visant & maintenir dans 1'axe Bois-des-
Hurons des conditions minimales de pasage analogues a celles de la

pointe de Grondines.

Aspects complémentaires

Nous avons jugé utile d'exploiter quelques uns des résultats les plus
significatifs de la présente étude au bénéfice de la communauté scien-
tifique qui s'intéresse au fleuve Saint-Laurent. La démarche ayant
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Tableau 6.1: Comparaison des conditions‘natatoires favorables (< 0,3 m/s) aux
pointes de Grondines et de la jetée nord
ETIAGE MOYEN D'AUTOMNE
% du temps
LIEU
30 40 50 -
POINTE GRONDINES 350 m 200 m 150 m
PGINTE DE LA JETEE NORD 175 m 90 m 70 m
DIFFERENCE (m) 175 m 110 m 80 m
MODULE D'AUTOMNE
% du temps
LIEU
20 30 40 50
POINTE GRONDINES 325 m 150 m 100 m 75 m
POINTE DE LA JETEE NORD 200 m 75 m 60 m 40m
DIFFERENCE (m) 125 m 75 m 40 m 3% m
CRUE MOYENNE D'AUTOMNE
% du temps
LIEU
10 20 50 100
POINTE GRONDINES 130 m 95 m 75 m 50 m
POINTE DE LA JETEE NORD 70m 60 m 45 m 20 m
DIFFERENCE (m) 60 m 35 m 30m 0m
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conduit a ces résultats est entierement nouvelle et inédite et nous
avons cru qu'il serait dans 1'intérét de tous de décrire un exemple de
cette perception nouvelle que permet d'obtenir wun outil comme
MEFLU-2.0.

On trouvera a 1'annexe 5 les résultats abrégés du modéle hydrodynamique
pour 1'état de référence du débit module d'automne. Ces résultats
comprennent les différents états significatifs du milieu au cours du
deuxiéme cycle de marée (transition de la pleine mer inférieure & la
pleine mer supérieure). En considérant la marée haute a Grondines
comme moment initial, nous avons retenu pour fin d'illustration les pas
de temps suivants: 0h00, 2h00, 4h00, 6h00, 8h0G, 10h00, 10h30, 11h00,
11h30, 12h00 et 12h30.

Chacun de ces états fera 1'objet d'un commentaire spécifique visant &
mettre en évidence les principales structures rencontrées d'une part,
et les facteurs qui expliquent les comportements simuiés d'autre part.

Planche 1 (Annexe 5): 0h00 (pleine mer inférieure a Grondines):

On observe les comportements suivants: a l'aval de Grondines, le
fleuve est & 1'étale alors qu'a 1'amont, i1 subsiste un courant de

1'ordre de 0,5 m/s dans le chenal.
Planche 2: 2h00

L'ensemble de la masse d'eau subit 1'accélération des vitesses provo-
quée par la marée baissante. On observe une convergence globale du
fleuve vers le chenal a la pointe de Grondines puis une divergence des
courants en face de Grondines et de nouveau une convergence plus loin

en aval.



(IR
£

- 142 -

Planche 3: 4h00

L'accélération de la marée baissante se fait de plus en plus sentir et
1'effet de convergence a 1'aval de Grondines devient plus important,
étant accentué par la réduction de section utile sur les battures.
L'effet de vidange desbbattures ajoute une composante transversale aux
courants dirigée vers le chenal. On assiste également a un début de

découvrement des battures sud du fleuve i Lotbiniére.

Planche 4: 6h00

Les phénoménes de 1la planche 3 (convergence, vidange de battures,

découvrement) s'accentuent encore plus.
Planche 5: 8h00 (basse mer inférieure)

On atteint ici 1'état minimal de la basse mer inférieure. L'effet de
découvrement des estrans est maximal et on observe des battures exon-—
dées des deux c6tés du fleuve. En face de Lotbiniere, ne subsiste
d'ailleurs que le chenal de navigation et une demi-largeur de chenal de

chaque coté.

Un peu a 1'amont de Lotbiniére du co6té nord, on observe un processus de

vidange pure (courant & composante transversale unique) de 1'estran.

A la pointe de Grondines, les zones littorales marécageuses se décou-

vrent sur une distance de 4 kilométres environ.

Planches 6a et b: 10h00 (marée montante)

Cet état nous montre un processus de renversement des courants bien
engagé. La marée montante provoque une décélération générale des cou-
rants qui se traduit par un renversement se manifestant d'abord, prés
du littoral et ensuite, dans le chenal. Ce comportement s'explique par
la différence d'inertie entre ces deux portions de 1'écoulement.
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Sur une portion limitée du fleuve, i1 s'ensuit des courants dirigés
vers 1'aval dans le chenal et dirigés vers 1'amont sur 1'estran. De ce
comportement, résultent également des structures tourbillonnaires d'une
amplitude de 1 kiloméetre, de faible énergie et non-stationnaires. Dans
le cas présent, une de ces structures est visible dans la région en

aval de Grondines (planche 6b).

Alors qu'au baissant, 1'écoulement formait une structure convergente
(vers le chenal) a la hauteur de la pointe de Grondines, cette fois,
nous sommes en présence d'un patron divergent. En effet, la composante
transversale de la vitesse est dirigée vers le littoral étant associée
au recouvrement des estrans a marée montante.

Planches 7a et 7b: 10h30

Le renversement du courant se propage de plus en plus vers 1'amont et
d'abord, dans les zones latérales de 1'écoulement. Dans 1'état pré-
sent, 1'écoulement est vers 1'aval dans le chenal jusque vis-a-vis du
quai de Grondines alors qu'il coule vers 1'amont sur la rive nord jus-
qu'a 1'ile de la Batture (prés de 1'embouchure de la riviere Sainte-
Anne).

Comme i1 se doit, le courant dans le chenal subit une décélération treés

nette (p/r & 10h00) dans la .portion amont alors qu'il est accéléré
(vers 1'amont) dans la portion aval du domaine.

Planches 8a et 8b: 11h00

Les processus applicables a 1'état de 10h30 se poursuivent mais plus a

1'amont.

Planche 9: (11h30)

On note que la marée achéve de monter a peu prés partout sur 1'ensemble
du domaine. Le processus de retournement du courant achéve de se pro-
pager jusqu'd 1'amont de la riviere Sainte-Anne.
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Planches 10a et 10b: (pleine mer supérieure)

~

Le niveau de la marée atteint son maximum en moyenne. A cause du
déphasage de la marée entre les divers sites du fleuve, la marée est au
début du baissant a Lotbhiniere et a la fin du montant a Sainte-~Anne de

la Pérade.
L'ensemble du fleuve coule vers 1'amont. Le début du baissant a
Lotbiniére commence a faire sentir son effet par un ralentissement de

ia vitesse de flot a 1'aval du domaine.

Planches 1la, 1llb et llc: (étale de marée haute)

Cet état est celui qu'on peut considérer comme le plus prés d'un étale
d'ensemble. Quoique des courants subsistent un peu partout, ils sont
faibles ne dépassant que rarement des vitesses de 0,1 m/s vers 1'amont

ou vers l'aval.

Tous les processus transitoires observés au début du montant (retourne-
ment, tourbillons, décélération, accélération) sont de nouveau obser-

vables mais en sens inverse.

Notons en particulier une structure tourbillonnaire (faible mais nota-
ble) & 1'amont de la pointe de Grondines. Remarquons également &
1'aval du domaine (sur prés de 6 km de distance au nord et au sud du
chenal) que le courant est en phase de jusant alors que dans le chenal,

1'écoulement est en phase terminale de flot.

Ce comportement différencié est de nouveau attribuable aux écarts
d'inertie (vitesse) qui caractérisaient 1'écoulement dans les phases
précédentes. En effet, la résultante d'un abaissement de niveau &
1'aval se fait sentir plus tot sur la batture (ou le courant est fai-
ble) que dans le chenal ol le flot donne encore a 12h00 des courants de
0,7-0,8 m/s.
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ETUDE COMPLEMENTAIRE: RECONNAISSANCE MORPHO-SEDIMENTOLOGIQUE (PAR LES

""CONSULTANTS SAINT-LAURENT")

Nous présentons dans ce chapitre les résultats de la reconnaissance
morphosédimentologique réalisée dans le but d'apporter un éclairage

complémentaire au milieu a 1'étude.

Trois autres éléments des campagnes de mesures concernant des mesures
de la vitesse du courant, le contrdle des conditions de mélange durant
la campagne de télédétection et le traitement numérique des images de
télédétection sont présentés aux annexes 2, 3 et 4 respectivement.

Observations

Une visite sur le terrain a permis de fournir une description sommaire
des conditions sédimentaires actuellement observées sur les rives nord
et sud du Saint-Laurent, de 1'embouchure de la riviére Sainte-Anne i
Lotbiniere. On a effectué pour cela un survol en hélicoptére au moment
d'une marée basse de morte—eau. Dans cette paftie du Saint-Laurent,
c'est & ce moment qu'on observe la marée prédite la plus basse. L'ana-
lyse de 1a bibliographie pertinente n'est pas reprise ici. Cependant,
les connaissances fondamentales sur le milieu sont présentées de fagon
trés succincte. On trouvera a la fin du chapitre des photographies
décrivant les points importants observés lors de la reconnaissance.

Le survol s'est effectué le 28 octobre 1986 de 13h00 a 15h00 approxima-
tivement. A cette période de 1'année, la végétation n'était pas encore
totalement disparue des berges et les sédiments fins retenus au cours

de 1'été dans les herbiers étaient encore en place.

Sur le terrain, des observations ont été faites sur la rive nord a la
pointe des Grondines qui représente une avancée naturelle de 1 200 m
émergeant en permanence sur 1'estran dont la largeur totale a cet en-
droit atteint 1 750 m. Cette pointe rocheuse, par sa ressemblance avec
les jetées qui seront utilisées lors des phases de construction montre



- 147 -

le rdole des mécanismes sédimentaires actifs & long terme dans le mi-

lieu.

Au niveau hydrodynamique, i1 faut savoir que 1'influence de la marée
s'atténue rapidement entre Lotbiniére et 1'embouchure de la riviére
Sainte-Anne. Le débit associé a la marée moyenne est du méme ordre de
grandeur que le débit fluvial moyen a Lotbiniére, mais i1 est deux fois
plus faible & la Pérade (Forrester, 1972). Ceci se réfléte sur Tles
amplitudes de 1'onde de marée (Godin, 1979) et sur celles des courants.
Au cours d'un cycle de marée complet, les courants sont plus constants
dans la partie amont du domaine que dans la partie aval. A Lotbiniére,
1'inversion des courants se produit fréquemment, ce qui a pour consé-
quence de renforcer de fagon marquée les intensités associées au cours
du baissant (de la marée haute a la marée basse suivante). En consé-
quence, les conditions hydrodynamiques moyennes gqui s'observent a
1'amont du domaine s'amplifient pour devenir fortes & 1'aval du

domaine.

Dans toute la région considérée, le 1it du fleuve est caractérisé par
un chenal profond de plus de 10 m et large de 300 3 500 m ol transite
la plus grande partie du débit. Ce chenal est bordé par des estrans
larges ou par des zones d'eau peu profondes ou des chenaux secondaires
restent marqués (carte marine 1314). A cause de leur faible profon-
deur, les zones voisines du chenal sont parcourues par des courants
beaucoup moins violents. On pourrait s'attendre a ce que les hauts-
fonds et les estrans soient donc le lijeu de sédimentations préféren-
tielles pour les particules fines et les sables si ceux-ci sont dispo—

nibles en quantité suffisante.

A 1'amont du domaine, 1'aire de mouillage de Batiscan nécessite un dra-
gage d'entretien annuel afin d'en retirer les sables qui s'y déposent.
On estime que le volume moyen des dépdts est d'environ 35 000 m3/an;
on y retrouve principalement des sables fins. Le secteur amont est
marqué par la présence de sables le long des deux rives. En aval de
1'embouchure de la riviére Sainte-Anne, les plages sableuses sont con-
tinues. On retrouve encore une plage de sable bien développée au quai
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de Deschaillons sur la rive sud. Plus en aval, les sables deviennent
beaucoup moins apparents le long des deux rives. La disponibilité des
sables est donc évidente dans la partie amont du domaine jusqu'a

Deschaillons.

D'autre part, dans la région considérée, la charge solide des eaux du
fleuve est d'environ 10 mg/L (Verrette et Frenette, 1980) en dehors des
périodes de crues. Pour un débit de 10 000 m3/s, cela représente un
peu plus de 8 500 t/jour de transit sédimentaire en suspension. On
peut donc dire que la disponibilité des particules fines existe sans
aucun doute possible pour 1'ensemble du domaine étudié.

Cependant, 1la reconnaissance morpho-sédimentaire effectuée n'a fait
apparajtre aucune zone de sédimentation évidente et cela, en accord
avec les informations disponibles sur cette partie de 1'estuaire du
Saint-Laurent (Pelletier, 1982). Sur les estrans, les accumulations
sont négligeables et on observe les roches nues presque partout. Entre
celles-ci, les dépots de particules fines ne sont pas absents mais ils
restent trés réduits. Au moment de la visite, des épaisseurs de boues
de quelques millimétres paraissent représentatives pour les estrans
rocheux parcourus. Les sables sont également présents mais eux aussi

sont en faibles ou trés faibles quantités.

Le long de la pointe des Grondines, certaines zones en végétation mon-
traient des accumulations de particules fines de 1'ordre de quelques
centimetres (environ 5 a3 7 cm selon les endroits). Les surfaces cou-
vertes de végétation sont réduites et n'influencent probablement pas de

fagon marquée la sédimentation dans 1'ensemble du domaine considéré.

On peut donc dire que la construction des jetées en travers des es-
trans, n'‘aurait pas pour conséquence de retenir des sédiments fins en
quantités importantes. Une structure de ce type se comparerait sire-
ment a ce qu'on observe a la pointe des Grondines, en dehors des zones
de végétation. Le fin placage de sédiments observés est probablement
instable et les vagues peuvent le remettre en suspension sans difficul-
té. '
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Si les jetées venaient a jouer un rdle protecteur efficace contre les
courants et les vagues, il y aurait accumulation des sables et des sé-
diments fins dans leur voisinage. Ces sédiments seront trés probable-
ment remis en suspension lorsque les jetées seront enlevées. Pour une
durée des travaux inférieure a trois ans, les accumulations escomptées
seront négligeables méme si elles ne sont pas enlevées par les vagues

ou par les glaces chaque année.

Dans 1'ensemble, le trongon étudié fait apparaitre une capacité de
transport sédimentaire allant en augmentant de 1'amont vers 1'aval.
Par exemple, les zones sableuses existant au niveau de 1'embouchure de
la Sainte—Anne deviennent instables plus en aval. Dans les conditions
naturelles, 1'ensemble du secteur apparait dominé par les mécanismes

érosifs.

La bathymétrie du milieu (voir la figure 1.1) est celle mesurée par les
services hydrographiques de Péches et Océans Canada. Il ne s'‘agit pas
des cartes de navigation généralement disponibles sur le marché commer-
cial mais plutot des relevés originaux qui sont plus denses dans
1'espace et plus précis. En effet, les cartes diffusées dans le com-
merce ont pour fonction essentielle de guider les navigateurs et leur
permettre d'éviter les écueils formés par les haut-fonds et les blocs
erratiques (boulders) nombreux en périphérie du chenal de navigation.
L'information recueillie sur le terrain est donc filtrée et seul, n'est
présenté finalement qu'un sous—ensemble de données reflétant cette
fonction des cartes. Les données originales, au contraire, représen-
tent beaucoup plus fidélement 1'information bathymétrique requise par
le modele. La seule carence de ces cartes se situe dans les zones
situées généralement au-dessus du zéro marégraphique, (zones interti-

dales, littoraux marécageux, fonds mobiles sablonneux).

Notons enfin que les cartes utilisées donnent la profondeur par rapport
au zéro marégraphique et que celui-ci varie par paliers successifs de
niveau a mesure que 1'on progresse vers 1'amont de 1'estuaire supé-
rieur. Pour appliquer le modéle, cette information doit donc &tre

restituée dans un référenciel de niveau commun pour 1'ensemble du
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domaine étudié. Dans notre cas, c'est le Référenciel international de
Grand-Lacs de la zone de Lotbiniére qui a servi a définir le zéro maré-

graphique (datum) du modéle.
Discussion

Les jetées construites en travers des estrans auront donc une capacité
d'interception plus grande & 1'aval du domaine qu'a 1'amont puisque les
transits sédimentaires augmentent en allant vers 1'aval.

Au port de Bécancour, les mesures des accumulations fines représentent
2 3 5 cm/an dans les aires draguées a 10,7 m sous le zéro des cartes
(Descoteaux et Michaud, 1983). Des valeurs aussi faibles dans des
zones bien protégées confirment sans aucun doute possible que les
accumulations de particules fines sur 1les estrans resteront
négligeables. Ce point est important car la remise en suspension des
particules fines occasionne des risques environnementaux a cause des
polluants qui Tleur sont associés. Au niveau sédimentaire, aucune
contrainte environnementale ne parait associée a la construction des
digues sur les estrans nord et sud du Saint-Laurent.

Compléments photographiques

Les pages suivantes comprennent des photographies de la zone observée
accompagnées chacune d'un bref commentaire sur le contenu de 1'image.
La figure 7.1 montre la localisation des photographies sur la carte du

fleuve.



of°

/

riviére Sainte-Anne

A

pointe des

Grondines #1 #11 en aval

#10 (pointe au Platon)

quai de
43 Lotbinié&re

Cap Lévrard
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Figure 7.1: Localisation des photographies présentées
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On distingue nettement sur cette photographie prise au niveau
de Lotbiniére les eaux claires en provenance des Grands Lacs

qui suivent le chenal. Elles sont situées entre les eaux plus

turbides longeant les deux rives.
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#2 A I'amont du domaine, on retrouve un grand nombre de plages
de sables, en particulier sur la rive nord. Cette photographie

est prise en aval de l'embouchure de la riviére Sainte-Anne.

#3 Au niveau du cap Lévrard, la proximité du chenal réduit la
plage 3 un cordon sableux de quelques métres de largeur
seulement. En arriére, la falaise porte de nombreuses traces

d'érosion.
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#4  Le quai de Deschaillons protége une plage sableuse en aval qui

disparait lorsqu'on s'éloigne des zones protégées.

Les photographies 5 a 9 sont prises a la pointe des
Grondines (au niveau de cap Charles mais sur la rive

nord) dont la forme peut é&tre assimilée a une digue

naturelle en travers d'un estran de grande largeur.
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#5 Sur la plus grande partie de l'estran au large de la pointe des
Grondines, les roches transportées par les glaces et les schistes

gélifractés ne protégent aucune sédimentation fine.

#6 Dans les zones mieux protégées, la sédimentation fine apparait

entre les cailloux.
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#7 La sédimentation fine se fait également sous la forme de boue
adhérant aux cailloux en place.

#8 A cause de sa forme particuliére, la pointe des Grondines abrite
trés efficacement certaines zones que le scirpe a colonisées.
Dans ces zones, les glaces sont particuliérement actives comme

I'indique la présence des blocs rocheux déposés.
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La sédimentation fine dans les zones trés protégées ou

s'est développé atteint environ 5 & 7 cm d'épaisseur.

le scirpe
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#10 En aval du quai de Lotbiniére, le scirpe se développe et

maintient en place une faible épaisseur de sédiments fins.

#11 A la pointe au Platon, on observe une érosion a I'amont et une
sédimentation en aval. Cette sédimentation présente les mémes

caractéristiques que celle de Lotbiniére.
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CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

Conclusions relatives a la démarche

La présente étude a permis de réaliser une application intégrée et trés
élaborée de différentes techniques: modélisation par éléments finis,
télédétection, traitement d'images, infographie dans le contexte de la
protection d'une ressource biologique d'intérét: 1le poulamon atlanti-

que.

Dans le cadre de la traversée du fleuve Saint-Laurent de la 1ligne
Radisson/Nicolet/des Cantons, un trongon du fleuve compfis entre
Lotbiniére et Sainte-Anne de la Pérade a été jugé comme la portion
nécessaire pour appliquer judicieusement le modéle MEFLU-2.0 compte
tenu du besoin de modéliser 1'apport de la riviére Sainte-Anne dans le

fleuve.

La phase de calibration du modele a permis de préciser les paramétres
de celui-ci et par la suite de bien reproduire 1'ensemble des processus
physiques importants pour la problématique: courants, propagation de
la marée, débit de 1'amont, intrusion des eaux de la riviére Sainte-

Anne dans celles du fleuve Saint-Laurent.

La phase de validation a permis de corroborer un ensemble de données

connues relatives au débit fluvial et a la propagation de la marée.

Des conditions de références du milieu actuel ont ainsi été générées
sous la forme d'une analyse de sensibilité au débit surtout mais aussi,

a la marée. Quatre débits ont fait 1'objet de cette analyse: 1'étiage
moyen, le module et la crue moyenne d'automne et la crue moyenne du
printemps. Les marées simulées comprenaient la plupart du temps une

succession de marnages de grande et de faible amplitudes.

Le modéle a ensuite été appliqué au méme milieu tel que modifié éven-—
tuellement par le projet de traversée a Bois-des-Hurons. Du point de
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vue de la structure générale des écoulements actuels du fleuve - prin-
cipalement influencée (a 90-95%) par le chenal de navigation - 1les
changements proposés, soit la construction de jetées; permettent d'uti-
liser le modéle en employant les mémes conditions aux limites et Tles

mémes parametres que le milieu actuel.

Les mémes états de référence que pour 1'étude du milieu actuel ont été

documentés numériquement avec MEFLU-2.0 (phase prédiction).

Conclusions générales relatives au projet proposé

Du point de vue du comportement abiotique du fleuve quelques conclu-
sions majeures peuvent étre extraites de la présente étude, par rapport
a 1'hydrodynamique, au transport-diffusion et accessoirement les sédi-

ments.

Hydrodynamique

Du point de vue hydrodynamique, 1'effet de restriction des jetées est
de dévier vers le chenal les écoulements qui transitent actuellement
sur les estrans dans 1'axe Bois-des-Hurons. Cette déviation est sensi-
ble sur une distance totale égale a deux fois la longueur des jetées
centrée sur celle-ci. Les débits impliqués sont de 1'ordre de 0-5%
dépendant de la phase de la marée et du débit fluvial résiduel. Cet
effet est relativement minime et localisé par rapport a 1'échelle
d'ensemble du domaine d'étude. Cette faible proportion est attribuable
a la bathymétrie du fleuve caractérisée par un chenal navigable profond
de 14-15 m (par rapport au référentiel) et des estrans dont la profon-
deur serait plutot de +1,0 m. Dans le cas présent, la fraction la plus
"utile" de la section d'estran, celle comprise entre les extrémités des
jetées et le chenal, est laissée libre pour 1'écoulement. Dans cette
zone, la vitesse de 1'écoulement est augmentée dans une proportion de
1'ordre de 10% par comparaison avec les conditions actuelles.

Sur la moitié de la zone de déviation de 1'écoulement, celle comprise
dans un triangle formé par une jetée, le littoral et un segment de
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droite qui les joint, 1'écoulement est considérablement ralenti ne
laissant subsister prés de la jetée qu'un courant transversal de flot

-et de jusant.

Intrusion de la riviere Sainte~Anne dans le fleuve

Du point de vue de 1'intrusion de la riviere Sainte-Anne dans le fleuve
Saint-Laurent, une conclusion globale va s'appliquer a la comparaison
des résultats avec les jetées et sans celles-ci. Une remarque prélimi-
naire doit d'abord étre faite. L'intrusion des eaux de la riviére
Sainte-Anne est un phénoméne extrémement contrasté en raison de 1la
grande variabilité des facteurs en cause: hydraulicité saisonniere de

la riviere, périodicité de la marée, etc.

On ne doit donc pas s'attendre & ce que cette étude de sensibilité du
transport diffusion aux facteurs mentionnés précédemment, nous permette
de percevoir en détail toute la variabilité combinée des divers
facteurs. Quoi qu'il en soit, les débits qui ont fait 1'objet
d'analyse sont tres variés et nous permettent de vérifier des condi-
tions prés des extrémes et de la moyenne des événements.

L'intérét de 1'étude réside surtout dans 1'effet que procure la présen—
ce des jetées. En effet, dans la zone immédiate de la jetée nord ol

les écoulements sont considérablement ralentis, il s'ensuit un élargis-

sement général de 1'intrusion qui se répercute également mais de manjé-

re moins sensible vers 1'amont et 1'aval. Ce constat est applicable &

1'ensemble des simulations. On aura donc tendance a retrouver dans ces
zones des eaux moins mélangées de la riviere Sainte—-Anne et plus répan-—
dues sur 1'estran que dans le contexte actuel. La présence des jetées
aurait en quelque sorte pour effet d'amplifier un processus déja pré-
sent dans la région de 1'axe Bois-des-Hurons, soit celui induit par la
présence d'estrans & écoulement lent et susceptible de s'exonder pério-
diquement a marée basse. L'effet de déviation vers le chenal qui
résulte des estrans est de méme nature a un degré moindre que 1'effet

des jetées.
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Sédiments

Suite aux observations menées lors de 1a reconnaissance morphosédimen—
tologique, nous sommes d'avis que la présence de jetées en travers des
estrans n'aurait pas pour effet de retenir les sédiments fins en quan-
tités importantes a cet endroit. Si toutefois les jetées venajent i
jouer un rbdle protecteur provoquant une accumulation de sédiments,
ceux—ci seraient certainement remis en suspension suite & l'enlévement

des jetées.

Conclusions relatives au poulamon atlantique

Approche normative

Comme nous 1'avons vu, il a été retenu d'utiliser une approche norma-
tive pour définir un seuil de vitesse limite propice a la montaison du
poulamon atlantique. Ce seuil de 0,3 m/s définit une vitesse vers
1'aval que le poisson visé peut franchir en régime normal de montai-

son.

Ce seuil découle d'une part, des analogies génétiques qu'on peut éta-
blir avec la lotte un poisson mieux connu du point de vue du potentiel
natatoire, et, d'autre part, de nombreuses mesures réalisées sur le
terrain par les biologistes de G. Shooner et associés (1987).

Sans doute, le poulamon peut—-il franchir de courtes distances dans des
conditions plus difficiles? Mais, en absence de données minimales sur
cet aspect, i1 a été résolu d'adopter un point de vue sécuritaire et

responsable vis—a-vis de cette ressource.

De notre point de vue, le seuil natatoire de 0,3 m/s pour le poulamon
atlantique peut &tre utilisé comme une norme qu'il importe par la suite

de respecter dans toutes les phases de construction des ouvrages dans

1'axe Bois-des—-Hurons.
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Conditions hydrodynamiques futures dans 1'axe de Bois-des-Hurons (coté

nord)

Une conclusion préliminaire serait que les conditions actueliles sont
parmi les plus favorables (dans le domaine a 1'étude) qu'aurait a fran-
chir le poulamon atlantique dans sa migration vers l'estuaire de 1la

riviéere Sainte-Anne.

C'est pourquoi la comparaison des conditions actuelles a cet endroit
avec celles projetées n'est pas appropriée. Il est plutdt indiqué de
comparer les conditions projetées avec un site défavorable puisqu'on
est assuré que le Poulamon est apte a vaincre les conditions qu'on y
retrouve. Parmi les sites potentiels on compte, entre autres, le quai
de Grondines et la pointe de Grondines, le premier étant sans doute le

pire en raison de la proximité de zones de grandes profondeurs.

Par mesure de sécurité, c'est avec la pointe de Grondines que des com-
paraisons ont été faites. On conclut que les conditions de section de

passage a la pointe de la jetée nord sont relativement proches de

celles qu'on retrouve 3 la pointe de Grondines, un déficit de 30 m &

60 m subsistant cependant au désavantage de la jetée. Cette conclusion

fera 1'objet d'une recommandation spécifique plus Tloin dans ce

rapport.

En ce qui concerne les zones a proximité de la jetée nord a 1'amont et
a l'aval, i1 en résulite un milieu doublement propice pour le poulamon
atlantique. Premierement, on y retrouve, comme nous 1'avons vu, des
eaux plus représentatives de la riviére Sainte-Anne que dans les condi-
tions actuelles (effet d'accumulation) et deuxiémement, les conditions
de courant y sont considérablement ralenties ce qui devrait s'avérer
favorable au repos du poisson (facteur d'abri).

Enfin, i1 n'a pas été possible de mettre en évidence des structures
tourbillonnaires importantes et stables di a la présence de la jetée
nord. De telles structures ont pourtant résulté des simulations du
coté sud en conditions de crue. Des différences de bathymétrie et de
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conditions de propagation de la marée expliquent cette différence de
comportement. Les états de référence pour la simulation représentant
une gamme réduite des conditions possibles de marée, il n'est pas exclu
qu'en certaines circonstances (niveau d'eau plus élevé) de telles
structures tourbillonnaires plus stables puissent apparaitre du coté
nord également. Du point de vue de 1'avalaison des larves du poulamon,
cela pourrait alors représenter un facteur de rétention locale de
celles-ci et éventuellement de prétation excessive. Nous croyons
cependant que ce risque est relativement faible car ces structures sont
caractérisées par des courants treés Jlents créant peu d'appel par

rapport aux masses d'eau transitant a proximité.

Recommandations

Recommandations relatives a la jetée nord

Etant donné 1'approche normative adopté pour le poulamon atlantique et
sa capacité de franchir les conditions hydrodynamiques actuelles a la

pointe de Grondines, il est recommandé de:

- maintenir dans 1'axe de Bois-des-Hurons (rive nord) pendant la

montaison des conditions hydrodynamiques minimales analogues &

celles qu'on retrouve a la pointe de Grondines externe de distance

transversale franchissable.

Recommandations complémentaires relatives a la démarche poursuivie

La modélisation permet de produire une somme phénoménale de données
numériques fiables sur le probleme a 1'étude. Cette caractéristique
présente un avantage évident pour la quantification des analyses envi-
ronnementales. Cependant, la quantité de données obtenues est un
inconvénient quand i1 s'agit d'accéder a 1'information rapidement et de
la livrer visuellement. Ainsi, quoique trois annexes complétes d'ima-
ges couleurs avec diapositives aient été produites, constituant en tout
prés de 400 scénes différentes, cette information ne représente que 8%
de 1'ensemble des données produites par 1'étude. I1 faut donc trouver
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des moyens pour rendre 1'acces aux données beaucoup plus facile que
maintenant. Nous recommandons a la direction Environnment de recher-
cher des solutions plus appropriées a cet égard ou de supporter les
efforts des chercheurs dans ce sens. Des voies d'investigation peuvent

étre constituées par:

- Jles moyens d'enregistrement vidéographique couplés avec des logi-

ciels d'infographie appropriés;

- Jes moyens de mémorisation directe des images infographiques sur

support informatique;

- le développement d'un systeme informatique graphique intégré (sta-
ppem

tion de travail) dédié au calcul et a la visualisation avec con-

traintes de convivialité.

L'utilisation du médium papier pour les sorties couleur peut étre main-
tenue mais dans une perspective plus limitée, par exemple, pour illus-
trer les aspects-clés de 1'étude dans les étapes de consultation préli-

minaires aux audiences publigues.
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ANNEXE 1

DEBIT JOURNALIER (1955-1984)
DU FLEUVE SAINT-LAURENT A L'AMONT DE LA RIVIERE STE-ANNE
(SERIE RECONSTITUEE)
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!. 27 11597, 10568, 12951, 22063, 12521, joa94, 10022, 9891, 9369, 10395, 10417, 10359,
® o 28 10947, 10563, 12043, 21778, 12704, 10900, 10084, 9536, 9661, 10199, 10319, 10808,
; 29 10904, 12710, 21475, 12605, 10938, 9769, 9153, 9462, 10011, 10838, 10923,
® z 30 10969, 12929, 20863, {2032, 10930, 9765, 9515, 9423, 10150, 10583, 10709,
| 31 11056, 13058, 12986, 9850, 9888, 10490, 10395,
. | \\}LL{ -,.4L,s:1”.’,c 7
| J— P e - i —— e . . - . s s m e e . a e e e .
! MING 10660, 9929, 10233, 13922, 124506, 10800, 9765, 9272, 9135, H915, 10519, 9218,
° ; MAXS 11886, 11030, 13561, 2ute7, 20797, 13019, 10868, 10166, 9930, 10490, 11818, 10923,
{
i
° : TOUTAL: 353702, 29390, 373237, obusded,  4773Bo, 151880, 319152, 302972, 284525, 29bo4e, 334935, 313740,
NOMBRE § v en 5 30 31 30 .3 . 3y .3 31 30 31
! MoYs 11410, 10497, 12046, 20115, 15400, $1729, 10295, 9773, 9484, 9569, 11165, 10121,
: STATIUN NUMEROZO03003CS1,00uE+0UPAIREE Al
o H0U33013C=) ,000E+00 B043202w>C=1,000t ¢00 #0O30801e>(=] ,0B0E¢00 H030203->C51,000E+400
o #090115«>C21,000E400 R023402w>»32, 1050400 #050301«>C=3,234E400 »
® L
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!} STATIONS SAINT=LAURERT A LASALLE (20Al6) ANNEES 1956
LDEBITS JOURNALIERS €N M CU,/8 POUR LA PERIUDE DU 17 1 AL 31712
. KNRRRRARAARRRN A A AR R RANANKR RN AN ARARNRRANARRN R AR RARRR AR S ARARANRARNARRRN AR
\_ T e e R . e e e . . S
(" JOURS JANV FEV MARS AVR MAL JUIN JUll AUUT SEPT oct NOY DEC
AL ©
°® Wy - { OGWA 4
| 10609, 9383, 9795, 9978, 18096, 15509, 11239, 11239, 11161, 10914, 9935, 10185,
o jmer e owa oml bme ma bes M g e we o
1 Y 9929, 482, 10050 .. 16484, b6, e 85 11089, 9696, 9430,
4 10843, | 9902, 9265, 10213, 15955, 15283, 11333, 10909, 11157, 11052, 9765, 100634
° 5 10864, 9705, 9119, 11037, 16028, 15395, 11098, 10665, 11154, 11051, 9570, 9943,
6 10225, 9420, 9320, 13572, 15457, 15342, 10946, 10465, 11155, 10896, 9636, 9670,
7 9778, 9669, 9274, 15300, 15135, 15399, 11020, 10468, 11180, 11374, 9823, 9890,
o 8 9502, 9655, 9140, 15547, 14941, 15388, 109935, 10486, 11028, 11854, 9861, 10136,
9 9165, 9699, 9287, 14922, 14440, 15297, 10895, 10490, 10912, 11627, 9902, 10080,
° 10 9360, 9417, 9859, 14822, 14533, 15123, 11297, 10775, 10736, 11787, 9781, 10019,
v 11 9905, 9320, 9718, 14758, 14167, 14735, 11521, 11415, 10882, 11780, 9467, 10197,
12 10071, 9291 9660, 14591, 14561, 14582 11537, 11037, 10872, 11776, 9403, — 10342,
® 13 10269, 9047, 9825, 14391, 14982, 14252, 11423, 10687, 10927, 11595, 10030, 10069,
14 10152, 9297, 9709, 14505, 15061, 13954, 11544, 11058, 11240, 11412, 9883, 9907,
° 15 9833, 9450, 9717, 14001, 16200, 13636, 11515, 109014, 10851, 11079, 9651, 9606,
. ’ et
16 9371, 9095, 9441, 14333, 16438, 12988, 11071, 10480, 10647, 11124, '] 9681, 9916,
: 17 9383, 9152, 10084, 16155, 16447, 12654, 11143, 10446, 10757, 11210, 9835, 9913,
o 18 9332, 9215, 9933, 16891, 1064, 12044, 11094, 10421, 11107, 11003, 9655, 10093,
19 9543, 9307, 9329, 16639, 16194, 12118, 10945, 10105, 11005, 10972, 9004, 10002,
° 20 9814, 9047, 9508, 16284, 16079, 12074, 10911, 10091, 11140, 10457, 9732, 10145,
21 9688, 9377, 9664, 15989, 15736, 11990, 10879, 10014, 11279, 10328, 9861, 10083,
22 9902, 9300, 9693, 15473, 15404, 12120, 10885, 10232, 11334, 10472, 10365, 9388,
® 23 9945, 9099, 9053, 14768, 15197, 11862, 11040, 10131, 11230, 10364, 10299, 8977,
24 10182, 9204, 9601, 14613, 15515, 11649, 11342, 10563, 11295, 10422, 10346, 9173,
° 25 10239, 9800, 9821, 14107, 15258, 11569, 11586, 10489, 11377, 10553, 10215, 9761,
26 10132, 9739, 9217, 13902, 14975, 11630, 11589, 10566, 114606, 10102, 9704, 9223,
° 27 10368, 9200, 9444, 13683, Lu788, 11461, 11496, 10542, 11348, 9979, 10387, 9039,
28 10465, 9365, 9528, __ 14431, 15242, _ 11739,  t)et3, 10908, 11257, 10077, 1 10375, 9165,
29 10079, 9454, 9375, 15598, 15546, 11613, 11555, 10873, 11255, 10002, 10350, 9563,
° 30 9663, 9188, 16934, 15406, 11417, 11200, 10895, 11139, 9991, 10370, 9172,
: 31 9580, 9480, 15359, 11182, 10975, 10002,
! MING 9165, 9047, 9119, 9821, 14167, 1417, 10879, 10014, 10647, 9979,
° MAX 3 10864, 9929, 10084, 16934, 180906, 15509, 11613, 11415, 11466, 11854,
® TOTAL: 308062, 273197, 2958SH, 427513, 482789, 403417, 348958, 330178, 333233, 337339, 296789, 301010,
... NUMBRgy 3}y 29 . 31 30 31 30 e 31 . 3y 3o . 31 30 31
MOY3 9957, 9421, 9544, 14250, 15574, 13447, 11257, 10651, 11108, 10882, 9693, 9710,
STATION NUMERGS003003C=1,00c¢E+00PATREE Ag \
e #043301e>C=1,000E400 #0U43202=2CS1,000E400 #030401I=>C=),0B0E+00 H030205=>C=1,000E 400 m;}i AL
#050115=>C=1 ,000E400 #023402«>C52,109t +00 #050301=>(=3,234E+00 #
®
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STATION NUMERU300§003C31,000E+0UPATREL

$043301>Ca] ,00VE+00 #043202e>( 5] ,000L+0U0
0501152051, 000E+00 #023u0 w>C=2,105E400

Al

]

$030401=>C=1,0BUF+00 FOS0203~>C=1,000E+00
RuS03uled( 25, 23400

fmww “fUAIn»“'LxLWMJJHn; Loty Bk Y0l DrOV T YEEIAI = o fuvguy
/, P, "
L -
STATIOME SAINT=LAUKE .T A LASALLE (20A16) ANNELES 1957
DEBTITS JOURNALTERS EN M CUL,/8 POUR LA PERIODE Du 1/ i AL 31712
KERKRARARR KN AN AR AR IR RARAANA R R A KA AR AANARNARK AR R AANNA R KRN ARAARAARRN KA AR
\, S s e . U JUN - —- e e e i <t OV R B .. . P R R . e e e
( JOURS JANV FEV MARS AVR MAT JUIN JuTL AOUT SLP1 ocT NUV DEC
AL
1 (8514, | 1ou3ay 10213, 10049, 14349, 10740, 12762, 10783, 8796, 10109, 10118, 11668,
2 5041, 10595, 10362, 11197, 13739, 10804, 12988, 10691, 8658, 9902, 9984, 11075,
3 9084, Y io0etu, 10397, _ 41140, 13367, 10Ba4l, 13261, _ 10Tbb, 8987,  9I77. 9831, 105595, .
4 10462, 10290, 10us?, 11147, 12933, 112014, 13653, 11567, 9153, 9046, 10104, 10636,
- 10545, 10089, 10215, 10711, 12280, 10657, 13822, 11529, 9664, 9154, 10219, 10687,
6 10215, 10022, 10216, 11070, 11721, 10499, 14650, 10893, 9165, 9218, 10473, 10680,
7 9996, 9971, 9880, 11601, 11988, 10823, 14060, 10491, 9102, 9228, 10740, 10949,
8 10496, 9694, 9900, 11851, 11422, 10815, 13821, 10221, 6919, 9453, 10283, 10532,
| 9 10765, 9547, 10005, 11771, 11630, 10743, 13786, 10095, 8945, 9527, 10595, 10374,
i 10 10691, 10051, toou4, 11402, 11564, 10280, 14629, 9895, 9041, 9187, 10606, 10635,
1 0607 9507, 10113, 10996, 11045, 10294, 15248, 9561, 9088, 9344, 10370, 10637,
12 11311 9420, 10043, 11232, 11507, 10327, 15017, 9342, 9154, 9093, 10030, 10568,
13 g‘?“‘;}' 9339, 10112, 11202, 11415, 10240, {4553, 95868, 9227, 9205, 9842,  [f003¢.),
14 10481, 9603, 10103, 11071, 11121, 10307, 14009, 9528, 9386, 8979, 9847, 10251,
15 10247, 9569, 10252, 10856, 11140, 10509, 12962, 9510, 9174, 9117, 10690, 10302,
-— qu Ac‘gi$f§4 -
16 10284, 93183, 11009, 11087, 11759, 10402, 12895, 9534, 9799, 9421, 11202, 10260,
17 10286, 9570, 11918, 11042, 11692, 10193, 12682, 9426, 10064, 9302, 11512, 10350,
18 10527, 9471, 11685, 11115, 11420, 10348, 12256, 9246, 9751, 9279, 11487, 10194,
19 10725, 9622, 11422, 11238, 10921, 10290, 11873, 9219, 9761, 9450, 11944, 10548,
20 10742, 9659, 11093, 11312, 10391, 10611, 11408, 9482, 9929, 9451, 12789, 10866,
21 10364, 9642, 10759, 11626, 10744, 10211, 11118, 9320, 9638, 9588, 12936, 002
22 9731, 9588, 10912, 12v23, 10961, 10236, 10093, 9307, 10708, 9607, 12382, 14082,
23 10214, 9ull. 11064, 12649, 11035, jo124, 10790, 9406, 10625, 9473, 12065, (3P
24 10217, 9354, it1e4, 12187, 11151, 9848, 10777, 9188, 11224, 9734, 11747, 13946,
25 10324, 9342, 11019, 13428, 10864, 9931, 10648, 9150, 11010, 10921, 11282, 12757,
20 10374, 9607, 11046, 13476, 10604, 10779, 10771, 8982, 10775, 10630, 10841, 12802,
27 106006, 9800, 11215, 13421, 10564, 10883, 10680, 9228, 10733, 10856, 10930, 13001,
28 105906, 10490, 10883, 13150, 10923, 10807, 10002, 9022, 10429, 10472, 10973, 12738,
29 10395, 10827, 14188, 10817, 11359, 10228, 8926, 10240, 10809, 11000, 12955,
30 10608, 10946, 14277, 10837, 12176, 10665, as81, 9993, 10543, 11017, 12260,
31 10602, 10785, 10607, 10724, 9050, 10301, 11896,
yuoy 7 '/(;U 7, 7
MINg 8514, 9335, 98B0, 10649, 10391, 9848, 10228, 8881, 8658, 8979, 9831, 10030,
MAX3 11311, 10610, 11918, 1ue7?, 14349, 12176, 15248, 11567, 11224, 10921, 12930, 14082,
|
: TOTALS 319944, 273892, 329659,  35%314, 357114, 317072, 388031, 301829, 291156, 300974, 327845,  3IS4851%,
VNOMBRES 31 . .28 3 Ju .3 30 .3 v U3 S 1 31 1" 31
MOY3 10521, 978c¢, 10634, 11844, 11520, 10569, 12517, 9736, 9705, 9709, 10928, 11447,
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i;:;;o? NUMERO$001003CE],00E+0uPATREE At
01e>C=1,000E400 4#043202=>C=1,000¢ +

. . 00 A030U401w>Cs]1 , 0BUF+00 RO - =
#050115«>C21,000E+00 #02340¢2=>C=22,1065L+00 ““5“301->C=3:2§:4nng . 30208=>C=1,000E 400
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Qf STATIONS SAINT=LAUREHT A LASALLE (20A10)

ANNEE S 1998
DEBITS JUURNALIFKS EN M CU,/8 POUR LA PERIOUDE
J . ) pu 1/ 1 Al 3y/

. ? B - | | "*‘*ﬂﬂ**ﬁ*ﬁ*ﬁ‘Rﬁ***ﬁttﬁ*.*ll*ﬁ*ﬁ*iﬁ.*‘.iiiﬁ*tﬂ***ﬂﬁtk*ﬁﬂ*ﬂ:l:i

JOURS JANY Ftv' h MAKS AVR MAT
Al JUIN JUIL AUUT SEPT
\“ ocy NOV

o WY AU e

1 11361, 10180, ¢ 9003 14092
8o, 003, . 14931 11357 10153

® $ 11182, 10224, 9200, 14293, 14713, 11854, Looer. 7oy ete. 9692, 10403, 9246,

2 118 . 1, 9757, 9 »
10591, 9095, 9379 14120 1444l i 3323 192y 594

LRl HEL g lm R Seloaalan e
10457 . : 238 . g2 9513,

o . 10519, 9457, 14608, 12880,  11o87. 10235, 95606, 9178: 9323: 10097 vasr.

6 11134, 10643 9507, 14020 1257 ' ' .
. . . [V 11869 10306, 947
® ; 11;31. 10429, 9715, 14023, 12155, 11289, 10304, 933;' 2353' sita e el
1, 10481 . 9748, 1u6d4 11995 10916 : 57" Sine Sree Yoo
[ g 10897, 10us3, 9651, 13703, 12587, 10456, Loas1 io351" seei 3ot T30 8958,
88 9 . . 681 919 3616,

° . 859, 98506, 13267, 12173, 10594 . 10230, 9984, 10200, 9211: 590, s06e"

11 11508, 10082, 9774, 12902 . .
. 11963, 10917 10217 9 :

° 1§ 10668, 10501, 9852, 13130, 11601, 10881, 10167, 9§$$' v03e" losas 9755" Soie"
1 11064, 10427, 9714, 13250 11847 : : Losee Looes: Tetee Lo ae
14 {1228, 9764, 0071 13110 11345" _loBbo, 98006, 9410, 10168, 10662, 9816 10250,
te 11077 AN 10100. 1343 1749, 11428, 9732, 9334, 984S, 10650 9730' 831,

° . . 11428, 11060, 9937, 9390, 9577. 10331, qsas’ 10285,

: 16 10877, 9803 9596 13830 ) .

, . . . 11164 10601, 10019,

° 1; 11317, 9834, 10355, 14430, H}uu: 10699 10473 9337, 9369, 10450, 9745, 10306,
{ 11065, 9904, 10175 15598 11186 ! Siet veoee Loa2le arre 4444
it i B Gen HHL R R Wb e i

10618 * * ' : o

° . 9921, 10329, 16164, 10780, 10391, 10864, 9287, 99:?: ‘3533: 'iﬁii!‘vﬂ“‘i8332'
21 11090, 9889 10129 1768 . )
21 . . 1, 10725, 10606 10656 9346 9

° 22 “gfg. 2800, loa70, 18400, 10820, 10243, 10256, 9qu7, 9233: sous.  1o03e! }8?52'
24 11057, T ToFi s I 0709, 10165, 10399, 9621, 9464, 9021, 9930, 10190,
24 11057 2501, . . 10822, 10003, 10385, 9417 9472 3791, : !

o . 870, 10432, 19779, 11071, 10153, 10217, 9744, 9562, 1015;: 12},32. 3323'

; 26 10332, 9021, 10835 1846 . .
. . 1. 10745 06 :
" 21 10078, 9329, 11347, 16903 10787, 1 300 loose Jule. 9533, 10319, 10200, 9474
, ! . . 10725, 10035 ’
- §5~—- ig%gg,__w__3211,“~ 11988, 15707, 10820, 10360 10220, g;g;' ggig' 10397, RIS pebed
i . 12718. xsaba 11}58 10 7“‘ Ty A - 2 < L Eogtdind | ,10397 ‘i__“‘_9876’_ 10169
, 23 o322, le7id . . 674, 10355, 9502 9322 10687 — !
1sues. 1 . . . 9765 9552
° | . 1060, 10349, 10519, 9uS1, 9444, 10821, 10013, 9529,
‘ 31 10224, 13257, 11113 : ;
. . 10291, 9402, 10759, 9009,
TMING 10076, 92177 9003, L pioy 1 L
. 12902 10725 10003 TTTTT9ou9. T 9 T EV“M‘M;:,L T T
MAX 11508. 10643 13“090 i . . 003, 9732, QU9 905% 9189 .
. . 20011, 1493 : ! ’ : e o404
° | 1. 12075, 10864, 10351, 10200, 10883, 10437, 10306,
{
TOTALS 335751 5
® NOMBRE 3 31 . 273399. 32009%, do2l?7y, 365995, 326235, 318752, 295088, 285936 310597 2992
MOYS 063 31 30 31 30 3 3 0 ) 1235, 3028067,
10831, 9979, 10320, 15413, 11800 10875 02 538, set1, 0 59 -
o . . 1oeue, 9538, 9534, 10019, 9975, 9770,
o
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STATIONS SAINT=LAURELT A LA4SALLE (20al6) ANNEE S 1959
VEBITS JUURNALIERS EN M CU,/S POUR LA PERIUDE DU 1/ 1V AU 31/12
ARRNEARRKARAANANRKARA AR AR ARARKARRARNRAKRAANRNRRARRNRARKNNRAAAANARRNA R A AN
\ [ v e R e e e - e e B e et et e et R - e . .. U
a JOURS JANV FEV MARS AVR MAY JUIN JUTIL AuUT SERPT ocY NOV DEC
woy BAED
1 9081, d72n ¢ A229, 11920, 157186, 11460, 11010, 9435, 9301, RbU4, 10046, 12044,
,2 9316, 9187, 8263, 12508, 15424, 11390, 110582, 9119, 9198, 9051, 9936, 11062,
3 8889, 9468, 8221, 13307, 15090, 11627, 10910, 9009, . 9715, 8929, 10055, 11590,
4 8294, 9751, 8221, 14672, 14550, 11493, 10789, 9113, 9864, 8745, 9989, 11388,
S 8373, 9265, 8153, 15161, 145063, 11415, 10340, 9073, 9989, 8782, 10026, 11334,
6 8383, 8947, 8240, 15422, 14728, 11240, 10363, 8859, 9555, 8e42, 10796, 11237,
7 8108 <y /8897, 8430, 15750, 14841, 10964, 10583, 8932, 9121, 8791, 110714, 11477,
H 8 0b W 8940, 8391, 16290, 14479, {104, 10608, 8893, 9108, 905%, 11302, 12184,
| 9 8242, 8595, 8647, 16025, 14720, 11075, 10488, BouB, 9173, 421, 11217, 12254,
; i0 8230, 8954, 8733, 16797, 14311, 11196, 10173, 9032, 9154, 9386, 10854, 11889,
11 8080, 9095, 865%, 16943, 13832, 10994, 10022, 9256, 9049, 9050, 10700, 11263,
12 8431, 9287, 8388, 16415, 13933, 11335, 9964, 9247, 8949, 9352, 10649, 11206,
13 9096, 9225, 8504, 15639, 13584, 113712, 9693, 9169, 8840, 8813, 10319, 11244,
14 8448, 8653, 8638, 15773, 14123, 11221, 9815, 8780, 8860, 8730, 10563, 10998,
15 8475, 8o4l, 8679, 15122, 13925, 11369, 9989, 8998, 8815, 8613, 10561, 11016,
16 8217, 8519, 8350, 15486, 13941, 12356, 9818, 9198, 8943, 8560, 10884, 11472,
17 8332, 8482, 8330, 15701, 131852, 12179, 9807, 9487, 8908, 8529, 11321, 11295,
18 8155, 83748, 8557, 15745, 13314, 11880, 9628, 10025, 8824, 8393, 11478, 11377,
19 8724, 8447, 8678, 15685, 12965, 12204, 9704, 10577, 870, 8360, | _j1402, 11298,
20 8861, 8278, 8743, 15466, 12720, 12161, er87, 10048, 8547, 8623, 11234, 10837,
21 8925, 8629, a9uo, 15792, 12620, 11514, 10054, 10014, 8536, 8502, 11114, 10496,
22 8ouB, 83715, 9249, 15609, 12517, {11280, 10209, 10010, 8576, 8012, 104" 10550,
23 8337, 873u, 9222, 15500, 12226, 11342, 9888, 9842, 8572, 863 0518,
24 8430, 8921, 9754, 15067, 12688, 107814, 9810, 9675, 8668, 8990, 0886, 10798,
r3 8853, 8717, 9559, 15337, 11963, 10710, 9519, 9479, Bobl, 10417, 11656, 10873,
26 9045, . 8835, 9701, 15736, 11820, 10729, 9273, 9330, 8561, 10621, 12730, 11060,
i 27 9287, 8511, 9610, 15791, 11772, 10482, 9359, U490, 8339, 10595, 12064, 10963,
"] 931, 8558, 9582, 15894, 11009, 10471, 9121, 9540, 8333, 10430, 11830, 10982,
i 29 9291, 9970, 15810, 11562, 10942, 9339, 9595, 8508, 10086,  [13005 ey 10974,
f 30 9348, 97123, 15770, 11418, 11533, 9287, 9287, 8430, 9917, 12058, 11017,
]
l 31 8586, 10049, 11187, 9415, 9220, 9813, ﬂn“V ¢¢5wy/11161.
e . T e o e N o |o6g
MING 79606, 8278, 81s3, 11920, 11187, 10452, 9121, 8ous, 8333, 83060, 9936, 10496,
MAX 3 9348, 9751, tovug, 16943, 15718, 123506, 110582, 10577, 9989, 10621, 13005, 12254,
I{ .
: TOTALS 267759, 247000, 274437, 4o3204, 416009, 339722, 310081, 290439, 207748, 283088, 352070, I4B4a5e,
. NOMBREY = _ 31 . . .. 28 31 30 31 30 .3 , 3t 3y 31 30 31
| MOY3 8037, 88272, 8853, 15440, 13420, 11324, 10002, 9369, 8925, 9132, 11069, 11241,
i STATION NUMERUBO001003C3},00E+NUPATREL Al
' 8043301=3Cz) ,000E+00 #043202«>Ca1,000L 400 #030401=2C=1 ,0R0E 400 HO30203=>C=1,0V0FE ¢00
i #050115«>C=1 ,000E+400 #023402=>032,105L+00 #050%ul=>C=3, 234t 400 #
t
L
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ﬁ ‘ STATIONE SAINT=LAURKENT A LASALLE (20A10) , ANNEF: 1960
DEBTTS JOURNALIERS EN M LD ,/8 POUR LA PERIUDL DU 1/ 1 AU 31712
. HAARRNARRARRRAARNARRANRARARRARAARANRARNRRAARARARARRNNARARARARARR A&
. TJOURS T JANV Fev MAKRS AVK MAl  JUIN JulL AQUT SLPT ocT NGV nEc
® PRENAENIA B |
1 10090, 10500 ¢ L0064, 12578, 20156, 14163, 12805, 11695, 9905, 86874, 8154, 9076,
2 10325, 11242, 10243, 1072, 19094, 14210, 12cdu, 11694, 9760, 8706, 8720, 9082,
e 3 }.,,u__.LQ.Z.Z,S_.._‘__AQ&.‘S}; 5000, 19599, 14168, 12719, . 11879, 9732, 8811, _ BH97, 8893,
4 1024y, 10818, 15458, 19300, 13889, 127712, 12023, 9478, 8779, 8771, 8705,
° 5 o 10149, 10972, 17759, 19069, 13189, 13048, 11997, 8881, 8789, 8023, B6%9,
6 10049, 10153, 10709, 18114, 18717, 12775, 12922, 12012, 9097, 8942, 8412, 8705,
7 10256, 9943, 10301, 17070, 18953, 12503, 13020, 11930, 9304, 8769, 8380, 8771,
o 8 10692, 9283, _10455, 17490, 19404, " 12367, 131eb, 12007, 9262, B700, 8362, 8712,
5 9 10847, 9550, 10512, 17570, 19174, 12225, 13051, 11500, 9102, 8304, 8561, 8719,
° E 10 11044, 977, 10521, 17445, 19102, 12302, 12801, 11439, 9062, 8140, 8670, 8842,
. ; 11 10701, 10163, 10347, 16812, 19784, 12257, 12923, 11403, 8922, 8120, 8705, 8276,
X 12 10934, 10080, 10542, 17240, 20098, 11774, 12712, 11314, 8799, a8uoe, 8061, ﬁ0§v§!\
o 13 1094, 10198, 10408, 18000, 19970, 11679, 12817, 10935, 9753, 7920, 8443,  ®Wdue,
) ! 14 10954, 10762, 10090, 18357, 20331, 11405, 12695, 10521, 9053, 7841, 8360, 8974,
PY 15 10677 10040, 10173, 18581, 20896, 11532, 12686, 10259, 9570, 8Q08, 86db, 8973,
) i 16 10607, 10560, 10212, 18870, 21242, 12131, 12461, 10635, 9333, 7884, 9224 8938,
17 10448, 10794, 10198, 19455, 21488, 12311, 11982, 10638, 9406, 7958, 98794\1ud 8735,
® 18 10573, 10632, 10415, 21071, 20830, 12478, 12036, 10640, 9359, 7774, 9706, 8620,
19 11034, 10509, 10302, 22024, 20184, 12647, 12074, 10453, 9027, 7818, 9473, 8628,
° 20 11122, 10720, 10050, 21875, 19825, 12518, 1203}%, 10251, 8987, 7901, 9347, A 8830,
el 10937, 10515, 9784, 21605, 19134, 12597, 12065, 10185, 9099, 7949, 9344, 87814,
ee 10781, 10363, 9742, 21848, 18015, 12502, 11995, 10229, 9131, 8064, 9173, 8606,
® 23 10864, 10265, 9897, 22102, 18287, 12396, 12070, 10092, 9055, 7978, 9298, 82u2,
24 10735, 10303, 10074, 21466, 17614, 12312, 11810, 10100, 9096, 8iuy, 9296, 8551,
® 25 10479, 10389, 10013, 20889, 17347, 12488, 11790, 10179, 9052, 8400, 9150, 9029,
i 206 10590, 10515, 9956, 20803, 16937, 12845, 11691, 10004, 8900, 9078, 9103, 8741,
; 27 10261, 10293, 9929, 2Q408, 16281, 13117, 11714, 10045, 046, 8sue, 8672, 8229,
® .28 10241, 10034, _ 9850, 20283, 15786, 12975, 11503, ..97118, 8939, Bol2,  8u4el, 8305,
‘ 29 10358, 10124, 9572, 20151, 15203, 13346, 11393, 9693, 8953, 8695, 9263, 9042,
P 30 10565, 9845, 2010e, 14700, 13199, 11413, 9871, 8940, 8226, 9462, 9489,
Z 31 10324, 10114, 14350, 11540, 10098, 8165, :HM.
e ! //vu/' AR /
! MING 10031, 9283, 9572, 12578, 14356, 11405, 11393, 9693, 8799, 71774,  B158, 8085,
Py MAX$ 1tiee, 11242, 10972, 22102, 21488, 14210, 13168, 12067, 9905, 9078, 9879, 9489,
§ TOTALY 328216, 299421, 3loobl, Sp5119, 582042, 180303, 382418, 335501, 276607, 258261, 207221, 270777,
® . NOMBRER 31 29 3 30 33 T 3| S 7 U T I | 30 31
MOY3 10588, 10325, 10215, 18837, 18770, 126717, 12336, 10823, 9220, 8331, 8907, 8735,
STATIUN NUMERG3001003C=1,003E+00PATREL A3
o #043301e>C5] J000E+00 #043202=>021,0000 400 #030401e>Cx) yBOE 00 #0350203=>C=1,0008+00
#0S50115e>Cx1 ,U0DEX00 AO023u0 =352, 108L+00 #05U301=>C38 23U +00 @
® '
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STATIONS SAINTeLAUKE:T A LASALLE (20A1b6) ANNEE S 1961
DEHTITS JOBRNALIERS EN M ClUi,/8 POUR LA PERIODE U 17 1 Ay 31712
. L ARARRARRRANRRRKRARANRNRARANARRARNKAANARRARAARRAARRAKANAANARAARRNARR AR
(- JOURS JaNy FEV T .MARS - AVR o MAi"—__“_“ JUYT(— VJUILW AOUTu o SEPT o ()C'T”“” A NUVW'M '——"()mt.e“—
. 4,1/4‘,\// ‘/ 7\,) )), I‘,'/
1 8624, 9560, AR x (3 3] L3 %] ARR [ R %] KK KKK akx L8R RAK
- 8279, 9554y, RN Kk KRK RN kR "R A AR TE Kk
® 3 8650, 999y, . CE T S T Y 9 LT P T I Y S T T WO 11" anw LT T B 1T
4 9015, 10059, KA KRR KRN AR KA K 1L KAK RRK KRR kAR
Py 5 9019, 10051, KW kA K 21 RRK RAK AKR L 11 12T Ak
6 9378, 9574, KRR LER ] LR R AR LA L L] L 23 xR L3 LR
7 9699, 9202, KKK KRR AR L AN Rk K xAKk NhK (21 KX
o 8 9368, 9148, L3 LA L] 2.1 kKKK AAK L] KRR L. KR
9 8680, 9007, RAA RAA 'L AAR BRR RAK AR KA R 17 KN
Py 10 8789, 8718, 3] KR K XA (22 KRRk "hN e AR Kuw Rka
w 11 9602, 8600, KRN L33 RN AR 1] ARK ARK wRw T AuK
= 12 9318, 8180, AR KA AAR KR XK KRR RuR "R R KRR RN
K 13 9320, 8220, ARR XKk L1 KRN KRN KE R L1 AR L. RER
s 14 9800, 8497, L33 L LR L] LA RRX L] LR LR L3 2] KRN
. 15 9315 B600, ARK AAR AR ARK Rk nhn AR RN T 11
i 16 9139, 8514, KRR 21 L] ARK “uk KR [ ZT1] 23] 21 KA
17 9640, 8005, 2T AR nEN REA ARR 11 (L] "k R Y] LT
® 16 9579, 8587, KA RAR AER L L 3.1 ARA AW L L Arn
19 9328, 8159, AN KRR "X KRR Rrk L] 21 Kk R LLE] KA
® 20 9565, 8138, AAR 1T KAK AR 31 XAN AR T3] 11 KA
21 911717, 8524, (23] (1 X ANK AR (T3] ARR A% AR [ 3T L TT]
22 9817, 8665, "R KRR L2 L] AN 31 KK L3 xAK L 3] ®RR
- @ 23 9938, 8481, L L LR ARK hAK Ak nk R LLL) L AR LA}
24 9791, 8547, Kk R LR R ANK "EN KN wAK 132 1L KA N 3L
° 25 9710, 8579, "TT Y KRN AN "L AR ARR AKK AR KA
26 9724, 8163, ANR KK ARW T ARA RAK AR T2 K 1)
21 10180, 8033, 113 KRR *RR KRN KR KRR “an ARR " 1L
o 28 10444, 9446, L33 LA .1 aAR Awk REK xak KRR L L B2 T
i 29 9853, ARk KA L RAR KR ARK 'TL 'L 23] Kka
° : 30 9635, ‘ AR AR Ku ARK RRK 1] "R AR KN A
3t 9734, Y KAN AN AR KKK Ty
MINS 8279, 8134, AR X KRR kR T2 Ak Ty 'Ts, AER AN Ky
: MAXS 10444, 10059, KAR 3y AwK KKK KAk nRR AR akR T '3
®
TOVAL S 292088, 248251, Nk XK K 'S L C kKRR 't kR "AR xR K AR K K
® NOMBRES . 31 .. 2B  wxw aan ans YT T TS TN T T SO T T T T T e
\ MOY 3 9442, 8800, KA R " A% *K K RRR * KR ARR KRk KEK XAK x4
| STATION NUMERO3UO01003CZ1,00E+QuPAIREL A3
o #043301=>C5], 0008400 AOY43IR202«2C=1,000L+00 RI30UUYI=>(2] ,089F +01) #030203=>Cx),000E+00
i B0S50115=>C=1,000E+00 #02340 w2022, 105400 #05030«>(23 234 +00 #
®
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STATIONS SAINT=LAURET A LASALLE (20Atle) ANNEES 1961
DEBITS JOURNALIERS EN M CU,/S POUR LA PEKRIGDE DU 1/ | AU 31712
KANARRARNARRAKNRAARKARRNANARRANAARAAARRNR AR ANAAARRBAANAARAKRANRRRARRAR
\ R R e P . - L.
( JOURS JANV FeV MARS AVR MAT JUIN JUull AQUT SEPTY ncrT NUV DEC
i AN -y 9537, 11093, 1036, 13010, 11547, 10780, 10547, 9642, 8754, 88%9,
2 AR AN 9106, 106391, 16007, 12919, 11089, 10053, 10751, 9816, 8415, 8680,
3 fologd AL 9232, 10258, 17071, 13117, 10949, 10003, = 10854, 9910, 8619, 8731,
4 e AR 9214, 10441, 16843, 12917, 11262, 10649, 10701, 9984, 8690, 8970,
5 11 ARA 9071, 10574, 16147, 12957, 11170, 10504, 10623, 9985, Bob4, 9873,
6 KK A 9210, 10734, 15645, 13007, 11364, 10321, 10616, 9970, 8704, lxtzaf)
7 13 AKX 9841, 10822, 14584, 132712, 10935, 10370, 10567, 10025, 8693, Y0950,
8 KRR Sy 470, 10790, _duart, 12890, 11045, 10359, 10422, 9965, 8766, 10469,
9 AR P 9601, 10500, 14173, 12684, 11097, 10292, 10215, 9794, 8807, 9859,
I 10 T e 9569, 10377, 14545, 12453, 15280, 10212, 99064, 9744, 8822, 9603,
i
11 T *k K 9135, 11010, 15023, 12079, 11499, 10280, 9913, 9497, 8815, U9y,
12 RN *hx 9287, 11847, 14429, 12110, 11788, 10246, 9825, 9620, 8674, 9443,
13 ARR Akk 9010, 11827, 14231, 12030, 11647, 10119, 9730, 9574, 8560, 9867,
14 KnK KA 9094, 12145, 13923, 12075, 11604, 10042, 10044, 9498, 8825, 9051,
15 Tl KU 9420, 12528, 13424, 12234, 11190, 10263, 10386, 9369, 9350,
16 AR AR 9117, 12245, 13451, 12096, 10480, 10454, 10689, 9453, 8824, 8813,
17 XKk e 8820, 12771, 13258, 12144, 10767, 10345, 10668, 9461, 9052, 8981,
18 AN *RR 8703, 13207, 12998, 11798, 10983, 10304, 10435, 9314, 8920, 9124,
19 T T 8359, 12974, 12873, 11632, 11020, 10181, 10031, 9206, 8680, 9432,
20 T - 8325, 13128, 13002, 11713, 11237, 10064, 10134, 9225, 8522, 9718,
21 1] - 8491, 13261, 12731, 11654, 11038, 10007, 10097, 9251, 8534, 9765,
22 AWK ARA 8649, 13842, 12631, 12388, 11054, 10037, 10058, 8892, 8738, 9573,
23 AN LAL] 8733, 18215, 12783, 13122, 10959, 10125, 10135, 8900, 8817, 9387,
24 AR AR 8793, 16437, 12576, 12964, 110064, 10127, 98137, 8864, 8879, 9258,
25 KAN KKu 8800, 165606, 127715, 125711, 10949, 10292, 9709, 8837, 8686, 9070,
26 KRR Ahw Bb26, 16304, 13078, 12739, 11302, 10261, 9483, 8949, 8740, 8931
| 27 Aux T 8710, 16536, 13024, 12257, 11445, 10427, 984b, 8938, a8sve, 9654
; 28 LAA LLE] o933,  teede, 13597, 12147,  1t14ae, 100658, 9746, 8653, 8960, 9578
‘ 29 KRN 10514, 16212, 13469, 11853, 11289, 10598, 9658, 8446, 9014, 9118
i 30 KKK 11480, 16494, 13380, 11743, 10915, 10604, 9606, 8438, 8905, 9045
: 31 xAn 11258, 13210, 10827, 10521, 8737, . 8739
} ey Bl 0
MINS T ANA 8125, 10258, 12576, 11632,  1048Bu, 10007, 96006, 8438, 8415,  B680
MAX Tl PPN 11480, 16566, 17071, 13272, 11788, 10780, 10854, 10025, 9052, 11287
[}
TOTALS AER Nk 266379, 387430, 436595, 372636, 346200, 3206906, 305689, 289957, 26308%, 293273
| NOMBRE; awxx  ana 31 30 31 30 3 SV 3 30 R 3 | . 30 o 31
MOY 3§ akK AR 9234, 12914, 14084, 12421, 11168, 10345, 10190, 9353, 8770, 9460

STATION NUMEROJ001003C=1,00uE+0uPAIREL A3
#043301=>C31,000E400 #OUI201>C2f,000kL+00 #N30HC1=>{] 0HLE+00 K030203=>C31,000E400
#0S0115=>C31,000E+400 RO23Iu0P=2CS2,165E+00 A#3SUI0Vt=>Cx3,234t +00 #
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STATIONT SAINT=LAUREIT A LASALLE (20410) ANNEES 1962
DEBITS JUUKNALIERS EN M CU,/S POUR LA PERIUDE LU 1/ 1 AU 31712
AKRARKKARKARNARAKARARAANKRARARNRRARRARRNARARNKARAARARARNRNANRRAARAARARKINARNR

\_ . e e et e e L e it e e e e+ ¢ e i . e - R - e

( JOURS JANV  FeV MARS AVR MAT JUIN JUIL AUUY SEPT oCY NOV DEC

ey, BT
1 Y;;;;:\m”\ 99704 8767, 13775, 15247, 9406, 8751, 9021, 8332, 8326, 11247, 8588,
2 4022, 10005, 8859, 13577, 15114, 9720, 8495, 9022, 8186, 8178, 11279, 8395,
3 _ 8391, QA9 8711, . 13487, 15134, 10200,  BST4, . 9073, 1869, 8160, 10068,  _ _ B63IS,.
4 B568, 9182, 8527, 13154, 15547, 10012, 8417, 8876, 7955, 8125, 9584, 8410,
5 8715, 8949, 8122, 13027, 15897, 10081, 8280, 8612, 8014, 8112, 9440, 843S,
6 8857, 8434, 8842, 13127, 15927, 10037, 8440, 8715, 8091, 8200, 8986, 8404,
7 8872, 9078, 8773, 13563, 15574, 10048, 8343, 87217, 8130, B8BTS, 8975, 9074,
8 9068, 9421, 8889, 15116, 15213, 10190, 7998, 89064, 8176, 9393, 8840, 9260,
| 9 9221, 9460, 8919, 16617, 14615, 9926, 8374, 9015, 7865, 9021, 8690, 8942,
! 10 9174, 9169, 8736, 17443, 14239, 9529, 8460, 9106, 8156, 8889, 8693, 9127,
11 9301, 8636, 8144, 17215, 13960, 9797, 8535, 9207, 8335, 8870, 10253, 8795,
12 9638, 8847, 8246, 16099, 13663, 9981, 8373, 8874, 8705, 8745, 12253, 8561,
13 9583, 8971, 8593, 14769, 12993, 9820, 8634, 8769, 8539, 8758, 11284, 8670,
14 9490, 9204, 8580, 14389, 12369, 9687, 8734, 8732, 8511, TYTH 10400, 8539,
15 9799, 9435, 8607, 13752, 11741, 9485, 8970, 8751, 8307, 8667, 9843, 8146,
16 9578, 9442, BoTd, 13214, 11638, 9546, 8920, 8708, 8020, 8655, 9479, 8132,
17 9410, 9259, 8484, 12885, 11089, 9195, 8637, 8769, 8212, 8716, 91014, 8180,
18 9426, 8307, 7818, 12422, 11841, 9341, 8675, 8755, 8741, 8580, 8646, 8304,
19 9695, 8577, 8150, 11923, 11764, 9409, 86906, 8402, 8854, Bb26, 8647, 8568,
20 9749, 9055, 8529, 11719, 11345, 9414, 8654, 8383, 8812, 8576, 8657, 8536,
21 9559, 9103, 8620, 11022, 11190, 9485, 8889, 8657, 8704, 8180, 8795, 8092,
22 9998, 9215, 8089, 11500, 11129, 9389, 8539, 8902, 8571, av4s, 8758, 82s7,
23 9732, 9370, 8798, 12698, 10727, 9211, 8546, 8903, 8313, 8883, 8848, 8135,
24 9692, 9098, 8842, 13499, 10577, 8924, 8546, 8702, 8338, 8806, 8814, 7850,
25 10021, 8572, 8371, 13138, 10536, 9056, 8413, 8545, 8317, 8763, 8440, 7812,
26 9443, 8575, 8802, 13130, 10506, 9231, 8777, 8284, 8264, B625, 8597, 8224,
27 9408, B9U1, 9232, 12761, 9974, 9185, 9030, 8454, 8220, 8855, 8670, 8483,
28 8862, 8722, 9396, 13236, 9491, 9216, . 8927, 8314, 7983, 8719, 8570, 8814,
29 9155, 9991, 13732, 9699, 9102, 8795, 8388, 83105, 9006, 8556, 9285,
30 9737, 10829, 14366, 9661, 9034, 8695, 8206, 8171, 9051, 8546, 9002,
31 9730, 12751, 9449, 8886, 8239, 9896, 8379,
SV .
o wad, EALG

MINg 8000, 8307, 1818, 11500, 9449, 8924, 1998, 8206, 7865, 8112, 8440, 7850,
MAX3 10021, 10005, 12751, 17443, 15927, 10200, 9030, 9207, 8654, 9696, 12253, 9285,
TOTALS 287891, 255500, 275892, 411362,  3BBUS9, 286724, 267010, 270075, 249064, 269645, 280958, 264095,

i . NUMBRE: . 31 . 24 31 30 31 30 -1 | 3 so . ..3L 30 0 3]
g MOY 3 9287, 9125, 8900, 13712, 12531, 9557, 8613, 8712, 8302, 8698, 936%, 8519,

-

STATIUN NUMEROZOUIOD03CS1,000E+NUPAIREL At

#043301e>C=1,000E400 #043201e2C31,000E+00 #030401=>C=) ,0BOE+0O0 A050203=>C31,000E400

4050115=>C31,000E+400 #023u02e>C32,105L 400 pUSCI01w>Cx3,234E400 »
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STATIONS SAINT=LAUKENT A LASALLE (20A10)

STATION NUMERU3001003Cs1,00FE+0UPATREL Al

#043301«>CF1,000E400 #043201=3C21,000L¢00 #u30d01=>C=],080E+00 #030203=>C=1,000L+00

H0S0115«>C31,000E+00 #023uu¢=>C22,105t +00 KOSU30t=>Cs3,234t 400 3

ANNEET 1963
VEBITS JUURNALIERS EN M CU,/$ POUR LA PERIUGDE DU 1/ | AU 31712
L ARXKRAARRNRNARNRARARRRRAARNRAANARRNRRANRRRAK AR ANRRAAAARARRKRANAN A KA K

( JOURS JANY FEV MRS AVR © T MAl T T JUIN JUTIL AGUT SEPT oct NOV - DEC

poy  EA9 ) )
1 8279, 9759, 8092, 13113, 14220, 9291, s2oe, 7968, 8543, 88606, 8239, h‘a“;:
2 8364, 9054, 8185, 14384, 15475, 9069, 8254, 7991, 8255, 883s, 8391, (0283
3 063, B4S5,  __T4Rb, 15085, 14736, 9194, 6358, = . 7895, 8274, 8813, 8765, 9990,
4 fgkgilh\uy BH36, To30, 15647, 14198, 9049, 8522, 7793, 9315, 8963, 8604, 10023,

5 158, 9158, 7949, 16097, 13084, 9117, 8384, 8213, 9338, 8923, 8575, 10051,

6 8197, 9140, 8030, 15188, 13262, 9124, 8236, H265, 8969, 8373, 8652, 9744,

7 7996, 9183, 8339, 14122, 12820, 9136, 8015, 8o78, 8127, 8324, 9168, 9514

8 8090, 9035, 8125, 13742, 12424, 9207, 8168, 8168, 8376, 8498, 11243, 9221,

9 8249, 8700, 1761, 13655, 12229, 8871, 8925, 8138, LYTYR 8631, 13147, 8988

10 8211, 8181, 7108, 13474, 11970, 8950, 9138, 8178, 8277, Bu83, 12409, 9518

1 8319, 8064, 7420, 13257, 11749, 8883, 8718, 1720, 8287, 8466, 11196, 9504

12 8520, ‘ 8286, 7881, 12961, 11605, 8907, 8340, 7934, 8ue3, 8477, 11065, 8981

13 8178, 8240, A0A2, 12715, 11599, BHO3, 8529, 7849, 10098, 8379, 10695, 9023

14 8275, 8287, 7975, 12401, 11427, 8734, 8040, 8357, 10318, 8337, 10370, 9167

15 89190, 8330, 8012, 12390, 11434, 8815, 8267, 8711, 9625, 8483, 9876, 898%

16 9468, 7913, Toee, 12467, 11558, 8537, 8485, 8499, 8932, , 8591, 9445, 8651

17 9614, 1679, 7168, 12843, 11090, 8713, 8571, 8338, 8796, 4 8602, 9024, 8914

18 9257, 8258, 7445, 12927, 10620, 8750, 8556, 8155, 8668, 8619, 9082, 9158

19 9046, Bu4bH, 7590, 13218, 10576, 8719, 8459, 8277, 8550, 8670, 10332, 9926

20 8572, 8395, 1788, 13510, 10785, 8647, 8273, 8252, 8543, 8535, 10661, 9723

21 8218, 8214, 7902, 14182, 10974, 8793, 7931, 8331, 8415, 8355, 10003, 1005¢8

22 8561, B284, 7810, 15520, 10907, aB43, 7973, 8381, 8164, 8388, 9768, 9859

23 9061, 8275, T446, 14963, 10626, 8630, 7861, 8445, 8080, 8466, 9820, 9901

24 9251, 7941, 7227, 1iyes, 101573, 8565, 7942, 9319, 8202, 843y, 95971, 1042¢

25 9157, 1977, 7243, 14069, 9751, 8534, 7894, 10212, 8179, 84606, 9129, 1025¢

26 9130, 8077, 7651, 13023, 9474, 8623, 7905, 9630, 8099, 8456, 9057, 9641

i 27 8553, 8430, 7996, 13138, 9260, 8540, 8010, 9082, 8328, 8219, 9317, 1025¢
. 28 8442, Bolu, 8763, 12064, 9044, 8568, Jo34, 8702, 8273, 8120, 9301, 10471
; 29 8962, 9844, 12013, 8991, 8519, 7808, 8520, 8057, 8130, 9206, 1016
, 30 9617, 10354, 12999, 9188, 8264, 7959, 8495, 8590, 8310, 10439, 1024
31 9768, 1160, 9181, 7906, 8670, 8352, 1083

v

MING 1996, 7879, 7108, 12396, 8991, 8264, 7634, 1720, 80s7, 8120, 8239, 8BS

MAX3 9768, 9759, 11160, 16097, 15475, 9291, 9138, tv212, 103186, 8963, 13147, 1124

TOTALS 272095, 237431, 249739, 411401, 355234, 2o443B, 255273, 260566, 259200, 263561, 294031, 30291

.. NOMBREy 31 28 . 3} S LR 1 | _ 30 ISR ) WS ¥ S 1 B3| I U 1|
MOY 3 81717, 848y, BUSG, 13713, 11459, 8815, 8235, 8405, 8640, 8502, 9821, 977
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Py ; STATIONG SAINT=LAUMELT A LASALLE (20Ale) ANNEES 1964
| PEHITS JOURMALIERS EN M Cli,/8 POUR LA PERIUDE LL 1/ § AU 51/12
! KA RRRKRNRKARAKARKRARAARARARRAANAARARRNN RS RRARAARANNARRAAANARNRNARAN AR AN
JOURS JANV FEV MARS AVR MAT JUIN JUuIL AUUT SEPT ocy NUV DE(
® ey 16T, T
1 10782, 9407, 8105, 8947, t2104, 9435, 8617, 8154, 7765, 1714, 7904, 8t
2 10987, 877s, 8011, 8679, 11940, 9582, 8054, To42, 7784, 1647, 7764, 78¢
¢ 3 10099, . ___A43¢, . BeR4, . 8T19, 11181, 9600, . 8179, .. __1674Q,. 1111, 1940, . TBSS, ... 19
4 9334, 9062, 8369, 8340, 11470, 9549, 9194, To57, 7796, 7678, ~ 19106, 8o
° 5 fB:EZS}mm 9724, 88uy, 7758, 11051, 9542, 9121, 17152, 7905, 7660, 8072, 79
() 8919, 9599, 10490, 7954, 11047, 9562, 9111, 717197, 76717, T1%4, 814, 81
7 9511, 9262, 11214, 8124, 10908, 9280, 9042, 7826, 7348, 7123, 8068, 80
o 8 9736, 8853, 10777, 8965, 10463, 9142, 9112, 1184, 1684, 7798, 7830, .80
_ 9 9847, 8116, 10324, 10091, 10450, 9204, 8992, ToS4, 1764, 7889, 7783, 82
° 10 10154, 8769, 10214, 10697, 10603, 94sS0, 8898, 7818, 7610, 7916, 7146, 83
1 9059, 9205, 10125, 106893, 10558, 9803, BBUY, 7690, 7941, 7764, 7834, 83
v 12 8559, 9409, 9837, 10687, 10800, 100014, 8494, 7854, 7780, 7739, 78do, 82
'. 13 9121, 9117, 9542, 11262, 10579, 9918, 8560, 8121, 7439, 7681, 8016, 19
. 14 10027, 8929, 9220, 12063, “102106, 9488, 8596, 8117, 7633, 7848, 7900, 81
f-;. 15 10379, 8878, 8671, 14979, 10327, 9289, 8542, 8106, 1713, 7935, T489, 82
i 16 10576, 8444, 8960, 15737, 10251, 9193, 8553, 7833, 7807, 7823, 7450, 82
i 17 10607, 8360, 901, 14994, 10018, 9471, 8475, 7990, 7838, 7178, 7674, - 83
® 18 10189, 8180, 97985, 14172, 9634, 9257, 8362, 8084, 1933, 1760, 7851, 83
19 9420, 8857, 9715, 138624, 9681, 9347, 7820, 7936, 7817, 7808, Y1827, 1
'. : 20 8695, 9130, 9551, 13013, 9820, 9552, 8089, 8367, 7488, 7819, 7884, f%
21 9108, 9079, 8885, 12507, 9945, 9332, 7998, 8415, 7634, 7929, 8112, 7t
22 9216, 8657, 8183, 12494, 9959, 89137, 8043, 8231, 7765, 8o04s, 7850, 8¢t
o 23 924%5, 8240, 8500, 13685, 9856, 8921, 1919, 7984, 1619, 8126, 1803, 9
24 9274, 8515, 8836, 14203, 9708, 9029, 7923, 8257, 7816, 8024, 7841, 8¢
® r¥:) 9231, 8599, 9081, 13925, 9944, 9081, 7899, 8297, 7763, 7747, 1774, 8i
26 8947, 9080, 9499, 13411, 104069, 8905, 71514, 82138, 7697, 1772, 7980, 8¢
| 27 9254, 8901, 9788, 12724, 10664, 8846, 1833, 8132, 7620, 7857, 9703, \WT‘
o 28 9724, .. 8983, 8911, . 12870, . _ 10028, _ __ B700, ___ 1868, B0595, 1680, 7894,  ____935%, _ . 9
i 29 9786, 8684, 847b, 12750, 10384, 8021, 7922, 7979, 7661, 78614, 8804, 9
® : 30 9963, 8629, 12483, 10013, © 8493, 8094, 1719, 1724, 7999, 8942, 9
f
i 31 98006, 8d6u, 9099, 8179, 7765, 8052, A 1
| /Vltu/r‘ le % )4 /
! MING 8323, B11o, 8011, 7758, 9634, 8493, 7751, To42, 7344, 7660, 7456, 7
° 1 MAXS 10987, 9724, 11214, 15737, 12108, 10001, 9196, 8415, 79414, 81206, 9703, 9!
i
: TUTALS 298476, 25745u, 287245, 351095, 325010, |, 274536, 261295, 246924, 231072, 243150, 240628, 260"
o NOMBRES . _ 31 29 Y 30 3) 30 31 31 30 B 3 30 3
; MOy 9624, 8b9¢, 9covo, 11703, 10484, 9245, 8429, 7965, 7122, 7844, 8021, 8
|- STATION NUMEROJO001003C=1,000F+00PALREL A
o ¥OA3301=>C2),000E+00 #043201=>C21,000L400 &030UNT>C=] ,0B0E+0UU HD3D203=>C=1,000L+00
g H0S0115=2C=] ,000E+0U HU23d0cedC32,10650 +00 #USUIUL=>(s3,23uE+00 #
®
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#043301=>C=1,000E+00 #043201=2C=1,000L400 #030401=>C=1,080F+00 #030203=>C%1,000E+400
L 8050115=>C51,000E400 #023402e>C32,1065E400 #O50301=2Cx3,284F+00 #

PRI
STATIONS SAINT=LAURENT A LASALLE (20A16) ANNEEE 1965
PEHTTS JUOURNALIERS EN M CU,/S8 POUR LA PERIuDE DU 1/ 1 AU $t1/12
ARKRNRNAKRAKKAR KA NN AR KRARNANANRNRARARRR AR AR A AN AR ARAN KN ARARNRA P AARKR AN
\, e e e e e . s e et e e ot e e L. .o , _ N
{ JOURS JANV FEV MARS AVR MAL JUIN Jult AQUT StPY oct NOV DEC
V))Ct/ &SC‘[ )
1 8351, 8531, 7508, 7736, 10113, 89586, 7852, 7387, 90061, 10244, 11284, 10930,
2 7862, 9061, 7804, 7705, 9985, 8659, 7701, 7515, 9872, 10749, 11764, 10982,
3 1579, 9070, 7860, 7505, 9993, 8733, 7850, 7543, 10140, 10857, 11676, 103990,
4 8108, 91706, 7968, 6930, 16263, suo0l, 1500, 7771, 9632, 11585, 11487, 10524,
5 8649, 9045, 8045, 7121, 10426, 8920, 1665, 7707, 8897, 11650, 11138, 10506,
6 8551, 8819, 8193, 7577, 10492, 8549, 7748, 7761, 8498, 11449, 10981, 10712
7 8415, 8253, 8398, 7910, 10480, 8570, 7781, 7848, 8513, 11055, 10455, 11050
8 8729, B20t, 8801, 8413, 10319, 8700, 7995, 7768, 8669, 11148, 10447, 10922
9 8803, 8288, 9223, 8905, 10001, 8762, 8004, 8118, 8765, 12158, 10689, 10808
10 7847, 8653, 9328, 9189, 10471, 8709, 8060, 8195, 8881, 11919, 10404, 10589
11 8407, 9051, 9065, 8975, 10977, 8559, 7744, 83su4, 8863, {1704, 10111, 9972
12 ares, 8735, 8832, 9584, 11341, 8491, 7898, 8530, 8548, 11507, 100714, }9g9;
13 87112, 8502, 83406, 10230, 11224, 8372, 79106, 8596, 8739, 11488, 10048, 9565
14 8378, 7825, 7483, 10657, 112595, 8427, 8006, 8790, 8b22, 11611, 10058, 10381
15 8299, 8091, 7515, 10864, 11040, Beo27, 8053, 8446, 8656, 11732, {olue, 10954
16 8049, 8227, 7986, 11461, 10324, 8653, 8044, 8344, 8919, 11910, 10108, 11144
17 8081, 8290, 8013, 11851, 10225, 8582, 7997, 834s, 8767, 11840, 10468, 10966
18 8226, 8310, 8161, 11243, 10994, 8471, 7450, 8517, 8691, 11763, 11443, 10465
19 8819, 8147, 8258, 106d6, 11560, 8321, 7826, 8634, 8320, 11843, 11122, 996¢
20 9216, 7839, 7801, 10424, 11508, 8122, 7930, 9491, 871114, 11678, 10664, 986¢
2l 9139, 7387, 7438, 10571, 11295, 8082, 7993, 9300, 9453, 11590, 10350, 10033
22 9393, 7983, 7547, 11078, 10844, 8ta27, 7996, 8447, 9665, 11561, 10578, 10411
23 8980, 826y, 7804, 11143, 10203, HURY, 7907, 8538, 9334, 11950, 10020, 10701
ed 8755, 89514, 7750, 16704, 9747, 7920, 7924, 8331, 9638, 12690, 10526, 1074;
25 9150, 8997, 7673, 9863, 9667, 8015, Te22, 870%, 10605, 12943, 10369, 10311
26 9364, 8957, 7712, 9834, 9462, 7861, 7755, 8722, 11209, 12787, 10134, 971"
27 9573, 7990, 7563, 10154, 9499, 7599, 7638, 8923, 10322, 12325, 103406, 1007
28 9034, 7412, 6890, 10117, = 9754, 76869,  T10b, 9043, 9879, 12156, 10906, 1057
29 8983, 6966, 10113, 9730, 1820, 1700, 8720, 9878, 12041, 11130, 1077
30 8710, 71574, 10181, 9410, 7795, 7766, 8782, 9897, 11082, 11111, 1076
3 8260, Tueu, 9045, 1561, 8550, 10991, - 1082
. oy 1068
B MING 7579, 7387, 6890, 6930, 9045,  1%99, 7450, 7387, 8320, 10244, 10048,  92u
MAX3 9573, 9170, 9324, 116514, 11%60, 8958, 806b, 9491, 11209, 12943, 11764, 1114
' _
2 TOTAL 27151, 236060, 247029, 28Boh2, 321089, 2513706, 212594, 259730, 277644, 362005, 3200306, 32446
I NOMBRER® 3t . 28 -3 30 A ) 30 oMW 3t 3% 3y 30 31
MOY 3 8618, 843, 7969, 9623, 10377, 8379, 78206, 8378, 925S, 11697, 10684, 1046
STATION NUMERUI001003C=1,000E+00PATREL Al



STATION NUMLR01001003C=1 UOHE&OUPAIREE At
#043301«>C=),000E+00 ﬂ043e01->c=l 000L+00 aoloﬂu1->t-l 080EL+00 #030203=>C=1,000E400
#050115=>C=1,000E400 R023402=2C32,105t 400 #050301>C23,234( 400 &

. VaTlL U'l,,,,l,t,_,_L_U'lU!“ LY EE A T R AR W N ) [ N R AR ] YRV TR e o . .
, STATIONI SAINT=LAURE~T A LASALLE (2UA1lb) ANNEES 1966
o DEBHITS JUOURNALIERS EN M CU,/S POUR LA PERTUDE DU 1/ 1 AU 31/12
HARRANRANRNNRRAARAARNNANRRNN AR AN AR AARNRR RN RANRARRANRAAAARRARNARRRRANRR
[ JOURS JANV TFEV MARS AVR MAT JUIN JUlL AUUT SEPTY ocT NOV DEC
o poy 101
1 10894, 106P0, 10352, 12029, 14403, 10490, 9550, 8390, 9054, 8494, 8825, 12281
2 10748, 10930. 10422, 12348, {3700, 10347, 9353, 8349, 9034, 8694, 8970, 1233¢
o 3 11671¢ 105204 % alﬂn.ﬂ_uassz*,___msni. e .9386, __ HBS40,  BH23,  BST8, 9188, ___ 1197F
4 12040 ?3 1o71u 10922, 12191, 13604, 10436, 9262, 8721, 8609, 8678, 10215, 1118¢
° 5 11766, 10180, 11367, 12008, 13473, 10275, 9127, 8680, 8663, 8992, 10089, 1097¢
6 11450, 9418, 11860, 11986, 13167, 10077, 9073, 8673, 8756, 9005, 9878, 1134¢
7 11362, 9525, 12390, 12235, 12786, 10214, 9296, 8694, 8887, 8993, 9627, 11401
o 8 10848, 10149, 12941, 12411, 12479, 10377, 9304, 8654, 8893, 8754, 9572, 11172s
9 9938, 9923, 12872, 12774, 12075, 10417, 9180, 8784, 8849, 8580, 97006, 1265¢
® 10 10038, 10430, 12369, 12446, 11792, 10692, 9307, 8966, 8836, 8665, 98706, 1360¢
n 11 106814, 10674, 12203, 12519, 11769, 11238, 9012, 9263, 8762, 8765, 10490, 1419i
o 12 9904, 9989, 12001, 12559, 11308, 11450, 8982, 9459, 8584, 8861, 11219, {1466:
K 9 To _ MAB4O, 192917, 11156, _ 10949, 9034, 9570, 8609, 8846, 11271, 14094
; 9985, 11567, 13073, 11340, 10844, 97130, 9788, 8583, 9006, 10753, 13771
;:;. 10291, 11181, 13525, 11194, 11003, 9201, 9488, 8620, 9037, 10342, 1320¢
16 10827, 10438, 11108, 13855, 11132, 10995, 9033, 9533, 8649, 9045, 10142, 1311
17 11063, 10521, 11023, 14095, 11105, 10921, 8769, 10127, 8750, 8795, 9987, 1262
® 18 11458, 10462, 10981, 14513, 11286, 10867, 87122, 10455, 8344, 8819, 9787, 1237
19 11743, 10364, 11185, 13869, 11831, 10653, 8438, 10335, 8420, 9011, ' 10130, 12211
° 20 11502, 9963, 12063, 14139, 13672, 10542, 8531, 10083, Byt2, 9579, 9843, 11861
21 10945, 10020, 13060, 14607, 14072, 104735, 8618, 9795, 8598, 10437, 9525, 1197;
22 10291, 10533, 12926, 15839, 13558, 10353, 8647, 9569, 8764, 10078, r*‘é—iv\n 1219
o 23 9735, 10948, 13045, 16325, 13090, 10257, 8674, 9554, 9598, 9611, 9410, 11601
24 9989, 10792, 13074, 16130, 12623, 10341, 8512, 9792, 9870, 9467, 9438, 1128:
® 25 10232, 10404, 14859, 16368, 12350, 10196, 8398, 9427, 9203, 9309, 9659, $11071
26 10660, 10287, 15164, 16648, 11872, 10008, 8510, 9311, 8543, 9254, 10585, 1003
27 10975, 9730, 14247, 16531, 11615, 10130, 8540, 9203, 8804, 9228, 10600, 1006
o 28 10873, 9833, 13704, 16048, 11295, 9940, 8669, 9074, 8897, 9147, 10570, 1047
! 29 10579, 13443, 15735, 10847, 9925, arez2, 8898, 8811, 9089, 10745, 1081
° ! 30 9970, 13155, 14973, 10624, 9869, 8734, 8932, 8951, 9067, 11397, 1148
31 10325, 12974, 10502, 8554, 8977, 8877, 1134
° Py e 7
MIN3 9719, 9410, 10392, 11986, 10502, 9469, 8398, 8349, 8341, 8578, 8825, 1003
° MAX§ 12040, 10948, 15164, 16648, 14403, 11450, 9730, 10455, 9870, 10437, 11397, 1466
TOTALS 335180, 2877158, 31424, 417646, 379172, 314447, 276870, 287090, 24174, 281162, 301175, 37390
® | NOMBRE: . 3L 28 3 3v .3 30 31 3L 30 . 31 .30 3}
MOY} 10812, 10277, 12304, 13922, 12231. 10482, 8931, 92061, 8806, 9070, 10039, 1206
o
o
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STATION NUMERQIOOL1003Cs1,00F +QUPAIKEL A
#043301w>(=],000E+00 #04320)2Cat,000k+00 #OIUA0 =201 ,VAUF 400 #0350203->C51,000L+00
#050115e>C=21,000E+00 #023402=>C=32,165 +00 #u50301w>(ss,234F+un &

DATL Lr'\,,’g\‘t:;}“.qi Puled 8 oo Ve ke jYoo DASGLI VERDANT = //‘/(Juu:ﬂ_\‘:‘i‘_‘ N AL S S e A IR U VR R VEVE TR
- . * 3 L ‘
§ STATIONZ SAINT=LAUKEGT & LASALLE (20A106) ANNEE?: 1967
DEBTTS JOURNALIERS EN M CU,/S8 POUR LA PERIUDEL DU 1/ 1 AU 317312
KERKKERNAARANRRANARARAARAN AN RN ARARNRARRRARAARARANANRRAARARAAAARRARAKRAR
\ R e e , R
( ~JOURS JANY FEV MARS AVR MAT JUIN JulL AQUT SEPT ocT NOV DEC
/k'(./V A L)‘ff/( ﬂ, <
1 11289, 11140, 10201, 12326, 14730, 11247, 118735, 9410, 9855, 9814, 13103, 12862
2 10651, 11310, 997%, 13033, 14629, 10896, 11240, 9529, 9828, 9832, 12946, 12548
3 10529, 11235, 10417, 19469, _ 15510, 10660, 1043, . 9930, . 9737, . __ 10039, 13320, 12397
'] 10012, 11144, 9750, 16727, 17180, 10618, 12201, 9685, 10293, 10259, 14120, j2442
S 10711, 1087v, 8970, 16220, 16891, 10640, 12249, 10615, 10167, 9919, 14618, 12291
6 10067, 10633, 9125, 147738, 16179, 10510, 12350, 9930, 9851, 9BHS, 14799, 12494
7 10086, 11259, 9780, 14071, 15781, 10522, 12060, 9526, 9768, 10098, 14915, 12250
8 9960, 11811, 9693, 13640, 15499, 10460, 11524, 9290, 9742, 10138, 14027, 12289
9 10233, 11960, 9741, 12738, 158948, 10598, 11422, 9437, 9577, 9833, 14531, 12522
10 10486, 11812, 9549, 13554, 16042, 10632, 11204, 9776, 9155, 10194, 14082, 12161
11 10075, o914, 9198, 14175, 15990, 10852. 110%2, 100061, Quy42, 10921, 13887, 11757
12 10685, 9980y, 8u17, 13671, 15794, 10761, 11325, 9707, 9497, 11122, 14167, 12378
13 10953, | 10153, 6461, 13153, 15486, 11033, 11568, 9789, 9449, 10768, 14389, 14299
14 10142, 11014, 9477, 13023, 15000, 11433, 11405, 9653, 9418, 11428, 14066, 115295
15 9805, 11220, 9745, 13232, 14011, 11435, 11237, 9793, 9393, 10351, 41175, 14315
16 9741, 11301, 9660, 13640, 14540, 12035, 11105, 9677, 9210, 10328, 14616, 13387
17 10049, 11326, 9021, 13297, 14347, 12556, 11083, 9685, 8964, 10475, 14280, 12613
18 10051, 11020, 9202, 13985, 13552, 13354, 10823, 9576, 8769, 11155, 14008, 12326
19 10244, 104314, 8578, 14987, 13161, 13583, {0773, 9662, 8773, 1282, 13924, 12634
20 10498, 9952, 8692, 14934, 13260, 13415, 10379, 9570, 8171, 14650, 13608, 13184
21 10427, 10730, 9190, 14715, 13406, 13477, 10426. 10001, 8948, 15633, 13036, 13035
22 10163, 10755, 9364, 14827, 129064, 13259, 10096, 9844, 9169, 15899, 12715, 13315
23 10141, 10860, 9212, 15532, 12849, 13189, 9491, 9098, 9148, 15624, 12835, 13549
24 10592, 10778, 9232, 15826, 12502, 13316, 95356, 9523, 9020, 14782, 13757, 13224
25 10668, 10152, 8aue, 15690, 1180¢, 13144, 9767, 9513, 9129, 14232, 13543, 12639
20 10641, 9164, 8190, 15812, 11922, 13587, 9900, 9452, 9156, 14084, 13930, 12550
27 10829, 9670, 8781, 15512, 12197, 13542, 9656, 9077, 9401, 14130, 14153, 12152
: 28 10904, 10434, 9347, 15421, 1e278, 13393,  93e8, 9066, 9306, 14345, 14540, 12143
; 29 10405, 9840, 15400, 11737, 12768, 9653, 9470, 9274, 14118, 14027, 12548
i 30 10074, 10438, 15069, 11474, 12311, 9690, 9524, 9765, 13845, 13122, 12474
| 31 10754, 11514, 11341, 9526, 9591, 13435, 12450
§ ant S35 G
! MING 9741, 9164,  B190, 12326, 11341, 10460, 9368, 9066, 8769, 9814, 12715, 11757
i MAX3 11289, 11960, 11514, 16727, 17180, 13587, 12350, 10615, 10293, 15699, 14915, 1529%
i
' TOTALS 32306606, 302a3y, 292221, 430716, 4385606, 3159284, 335402, 296061, 281974, 374177, 419044, 396560
i NOMBRES 31 24 31 30 .3t 30 3| 31 -1 _oon ) 30 31
’ MOY3 10441, 10810, 9426, ICLCEN 14147, 11976, 10819, 9634, 9399, 12070, 13968, 1279¢
|
N
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! STATIONG SAINT=LAUREST A LASALLE (20At6) ANNEES 1968
DEIITS JUURNALIERS EN M CU,/S POUR LA PERTODE DU 17 1 AU 31/12
!*t*ttlttttilﬂﬁtt*ttil*iiﬁit*itﬂ*ikﬁ**ﬁit*ktklti*tt*tikﬁtiiiktt

L s e e ST o o

( JOURS JANV T FEV MARS AVR MAT JUIN JuIL AUUT SEPT ocT NOV DEC

n/jdy 4’/2 /()4 /

1 11933, 10904, 10149, 17733, 14112, 10501, 10330, 9872, 97306, 9908, 10146, 11119,
2 10847, 11185, 9894, 17792, 13446, 10403, tosa1, 9913, 9382, 9809, 10039, 10793,
3 10768, 14233, 9284, 17136, . 13258, 10399, . 11019, __  9BS8e__._ 90601, __ 9935, . 9057, . 10717,
4 10 11242, 9185, 166406, 12914, 10290, 10842, 9087, 9572, 10080, 9694, 10594
s 10053.‘$» 11561, 9707, 16812, 12048, 10355, 10671, 9548, 9626, 9866, 9714, 11282,
6 11053, 11620, 97014, 16766, 12333, 10034, 10078, 9729, 9817, 9386, 9657, {11620,
7 11250, 11750, 10017, 16309, 12220, 9926, 10752, 9869, 10003, 9444, 9566, 10834,
8 10959, 11778, 10069, 15897, 12069, 9997, 10694, 9300, 9688, 9764, 9606, 10401,
9 10736, 11802, 9870, 16277, 11786, 9750, 106806, 9984, 9531, 9872, 9729, 10672,
10 11281, 11403, 9414, 16497, 11739, 9787, 10858, 10145, 9641, 9748, 9470, 10778
11 11369, 11069, 9409, 15954, 11344, 10054, 11155, 9814, 9838, 9924, 9uu2, 11245
12 11348, 11120, 9864, 15495, 10809, 10153, 10926, 9785, 10287, 9891, 9495, 11134
13 11644, 11181, 9674, 15465, 10753, 10098, 10709, 9998, 10607, 9337, 9862, 10985
: 14 11717, 11185, 9873, 15728, 10888, 10096, 10426, 9970, 10487, 9285, 9915, 10972
| 15 11856, 11188, 10005, 16361, 10759, 9953, 10370, 9919, 10031, 9393, 9555, 10823
16 11806, 11007, 9851, 17549, 10658, 9606, 10482, 9810, 10083, 9641, 9638, 11080
17 11842, 11319, 9342, 17909, 10694, 9653, 10369, 9918, 10208, 9081, 9377, 10609
18 11953, 10955, 9618, 16913, 10520, 9739, 10228, 9819, 10170, 9739, 9306, 9462
19 12340, 1090v, 10397, 16202, 10415, 9812, 10320, 9705, 10186, 9696, 9815, 10390
20 11344, 10855, 11184, 15617, 10645, 9880, 10356, 9811, 9976, 9459, 10654, 10502
21 10485, 11072, 12388, 15194, 11217, 9857, 10134, 10074, 10002, 9690, 10146, 9899
22 10420, 11038, 13707, 15187, 11380, 9865, 10024, 9992, 98135, 9012, 10039, 9368
23 10516,  1090u, 14617, 14804, 10940, 9842, 10012, 10054, 9842, 9715, 9952, 9438
24 10615, 10671, 16078, 14699, 10741, 9746, 9900, 9996, 9915, 9753, 9807, 10193
25 10807, 10462, 15803, 15718, 10453, 9953, 9896, 9858, 10063, 9794, 10195, 8865
26 10951, 10319, 15328, 16615, 10076, 9895, 10024, 9859, 9993, 10132, 10492,  |B58¢
27 10801, 10381, 14910, 16524, 9985, 9885, 9964, 9853, 10030, 911, 10430, 9677

! 28 10668, 10298, 15902, 10794, 11490, 9980, 9854, 9718, _10222, Qo84, 10278, _974¢

i 29 10099, 10283, 16515, 15597, 11109, 10447, 9712, 9683, 9796, 10080, 10266, 911

; 30 10918, 17527, 149506, 11132, 10323, 9728, 9755, 9818, 10355, 11148, 927:

31 10744, 18067, 10967, 9045, 9961, 10279, 1022
rzw&'nZ}/cxij

MING 10420, 10283, 9185, 14099, 9985, 9606, 9045, 9548, 9382, 9285, 9306, 858,

MAX3 12340, 11802, 18067, 17909, 1at12, 10501, 11155, 10145, 10607, 10355, 11148, 1162

TOTAL: 345073, 320701, 307556, 467145, 353500, 300280, 321609, 305855, 297993, 302565, 297099, 32040

. CNQMBRED. . 31 29 .3 3o R 3 | . 30 3y L8 30 31 30 31

, MOY S 11131, 11059, 11857, 16238, 11403, 10009, 10374, 980606, 9933, 9760, 9903, 1033

. STATION NUMERO$O0OQJIO0U3CSL,00uF+NUPATREE A:

! #043301=>C51,000E+00 #043201=2C=1,000F+00 #u30401=>C=x] UB0F+00 FO30205=2C=51,0006+00

! #050115=>C=1 ,000E¢0u #023402e>C32,105t+00 FOS03U =>Cs3, 2348 +00 ¥

L
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STATIUNT SAINT~LAUKENT A LASALLE

DEBTTS JUURNALIERS EN M CU,/S POUR LA PERIUDE DY

(20A10)

1/ 1 AU

51712

ANNEES 1969

STATION NUMEROBUO01003C3), 000k +0uPATKREL At
4043301=>C21,000E+00 #043201e2C=1,000L+00 #u30buie>C=l uB0E+00 #030203=>C=1,0060E+00
80501 1S=>C=1,000E+00 #023u40ce>C32,165L 400 AOSURU e>(E3 234E 400 F

KARRRAEARNRKARRRARARRAARRRKRRAAARRNARARANRANRAARARARNARNAARKANAAAKRRRN
"—S_“EOU“év—“"ﬂquNV WFEV ‘ MARS S FXV“--MM”W-gXim_m“_-mJUIN JUrL ‘NVAUUT 'StPT » ocT NOV béf
oy A0 63,3

1 10832, 112en, 10363, 1279, 18591, 138906, 12574, 11815, 10367, 10063, 10175, 10987
2 10885, 11044, 9917, 12038, 18202, 13509, 12663, 11870, 10507, 9969, 9960, 11337
3 10441, 10965, 9982, 12603, 18411, 14043, 12484, 11545, 10730, 10484, 10057, 11319
4 10863, 11101, 10235, 12432, 18599, 14060, 12319, 11479, 10750, 10047, 10565, 11253
5 10449, 10794, 10215, 12588, 17773, 13787, 12551, 11530, 1002, 9878, 10866, 11136
6 10334, 11127, 10548, 13016, 17389, 13992, 11903, 11685, 10656, 9762, 12869, 10907
7 11321, 11510, 10580, 13401, 16554, 13948, 11872, 11805, 10451, 9829, 12870, 10516
8 10963, 11404, 10217, 1426}, 16309, 13081, 11881, 11769, 10720, 9902, 12165, 1045¢
9 10683, 11030, 10124, 14918, 17603, 13399, 11891, 11729, 11058, 9961, 12145, 10873

10 110606, 10607, 10336, 15217, 19467, 13225, 11912, 11622, 11576, 9794, 11873, 10905

1 10959, 10822, 10388, 16845, 19245, 13160, 11999, 11628, 11449, 9732, 11867, 1123;

12 10364, 10883, 10245, 17352, 19233, 13062, 12042, 114706, 11269, 9548, 12113,  [1350]

13 10553, 10782, 10171, 16813, 19046, 13053, 12156, 11463, 10990, 9288, 12059, 12681

14 11287, 10600, 10179, 17006, 18965, 13091, 12329, 11421, 10466, 9767, 115659, 1137

15 11514, 10617, 10139, 17689, 18489, 12780, 12089, 11423, 10495, 9668, 11728, 1125

16 11649, 10424, 9960, 17994, 17689, 12931, 12024, 11373, 10523, 9738, 11734, 1172

17 11803, 10634, 9655, 19042, 17609, 134006, 11887, 11142, 10909, 9795, 11295, 1156

18 12018, 10902, 9847, 20251, 17206, 13177, 11722, 11132, 11158, 9787, 11275, 1125

19 10824, 10866, 9907, 20200, 18284, 13210, 11595, 11575, 11043, 9656, 11397, 1101

20 9923, 10813, 9980, 20078, 19681, 13101, 11220, 12175, 10756, 9409, 12007, 1091

21 10117, 10677, 10037, 18534, 21053, 12813, 11257, 12048, 10254, 9817, 12173, 1039

22 10369, 10453, 10235, 17764, 20191, 12433, 11273, 11765, 10172, 9914, 12010, 1061

23 10243, 10014, 10541, 17540, 19121, 12121, 112806, 11078, 10339, 10130, 11894, 1099

24 10168, 10141, 10797, 18918, 17973, 12389, 11361, 11203, 10343, 10120, 11886, 1012

25 10192, 10327, 11036, 18699, 17208, 13045, 11314, 11369, 10302, 10224, 11841, 1003

26 10055, 10514, 12703, 18511, 163606, 13268, 11339, 11499, 10438, 10067, 11928, 1006

27 10379, 10541, 12971, 17169, 15981, 13242, 11029, 11558, 10534, 10293, 11979, 1030

28 10602, 10569, 12993, 17057, 15540, 13147, 11153, 11493, _ 10176, _ 10470, 11945, 1030

| 29 10979, 12897, 18514, 15191, 12588, 11504, 11405, 10170, 10421, 11619, 1026
! 30 11427, 12749, 19132, 14655, 12280, 11853, 10928, 9963, 10296, 11243, 1047
31 11629, 12794, 14294, 11923, 10830, 10215, 10912

ey (AR

MING 9923, 16014, 9655, 12432, 14294, 12121, 11029, 10630, 9963, 9288, 9960,  jou?
MAX3 12018, 11510, 12993, 20251, 21053, 14060, 12663, 12175, 11576, 10470, 12870, 135(
TOTALS 334891, 301394, 333347, 498979, 551921, 395838,  3bou05, 357431, 319161, 307743, 348899, 3407

... NOMBRES 3} . 28 -1 30 31 .30 .31 330 o3 - 30 31

MUY 1 10803, 10764, 10753, 16633, 17804, 13195, 11820, 11530, 10639, 9927, 11030, 109
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STATION NUMERO3001003C=1,00uE+0uPATREL A

STATIONS SAINT=LAURENT A LASALLE (c0Al®) ANNEET 1970
PEBTITS JUURNALJERS EN M CU,/8 POUR LA PERIUDE DU 1/ 1 AU 31/12
ARRANKRRAXANRNK AR AR AR ARNAARARARARARRARK R A AR R ARRARRNANRARRKRARA RN AR
[ JOURS JANV FEV MARS AVR MAT JUIN Jult AVUT SEPT ocY NOV DEC
lm)(/ do 17 7/ /
1 11091, 9697, 9749, 10609, 19114, 12090, 10957, 12047, 9997, 10773, 10684, 11640,
2 10900, 96t0, 962b, 10548, 20371, 12888, 10818, 12270, 99946, 10773, 10677, 11954,
3 10012, 9993, 9u12, 11038, 21749, 13273, 10715, 11620, 9935, 10946, . 10ell, 11991,
4 10473, 949y, 9965, 10827, 21569, 13985, 10682, 11203, 10192, 11049, 10066, 11388,
5 10517, 10051, 10059, 10668, 20493, 14991, 10974, 11251, 10628, 11038, 10744, 11396,
6 j0b061, 10642, 10022, 10250, 19607, 14941, 10855, 11525, 10540, 11015, 10730, 11168,
7 10708, 10720, 9623, 10871, 19242, 15541, 10653, 11502, 10162, 11026, 10746, 11255
8 11071, 10358, 9359, 11017, 18451, 15288, 10731, 11378, 99286, $11031, 10625, 11126
9 10828, 10173, 9425, 11260, 17602, 14977, 10781, 11030, 10100, 10915, 10472, 11200
10 10916, 10104, 10101, f2e01, 16565, 14538, 10727, 10785, 10264, 10698, 10067, 11275
11 10154, 10i07, 10194, 13167, 16401, 14045, 10853, 10791, 10115, 10619, 10851, 11244
12 10514, 1012u, 10552, 12653, 16563, 13579, 11167, 10901, 10t16, 10428, 10916, 11260
13 109 o 13004, 16227, 13065, 11148, = 10860, _ 100fe, = {0600, 11185, 11483
14 10547, 10446, 14225, 16139, 12304, 11094, 10665, 9765, 108914, 11240, 11332
15 10817, 9454, 16179, 15667, 11600, 11147, 10610, 9720, 11071, 11258, 11528
16 10454, 10924, 9457, 17173, 15702, 11333, 11218, 10582, 10079, 11167, 11060, 11525
17 10991, 108R3, 99718, 17762, 15374, 11314, 11074, 10258, 10184, 11519, 11824, 11345
18 10719, 10850, 10180, 16711, 15082, 1127y, 11025, 10184, 10359, 11187, 11505, 11653
19 10557, 10501, 10390, 19059, 15703, 11428, 10684, 10238, 10i07, 10838, 11382, 11485
20 10774, 10198, 10373, 17360, 15391, 11420, 10841, 10327, 99064, 10873, 11294, 11136
R .
21 10676, 10070, 9958, 16827, 14830, 11130, 11518, 10283, 10032, 10832, "227j)WW4 11038
22 10015, 9802, 9184, 17030, 14708, 10935, 12994, 10387, 10174, 10791, 12248, kg}gg
23 10011, 9545, 9519, 16922, tyy42, 11034, 13578, 10230, 10420, 11213, 12172, 9653
24 10733, 98006, 10356, 17247, 13854, 11085, 14007, 10064, 10510, 11654, 12112, 1007S
25 10381, 10186, 10390, 19314, 13121, 11113, 14070, 10050, 10604, 11460, 11894, 10399
26 10382, 10109, 10563, 19924, 13054, 10773, 13946, 10153, 11257, 11020, 11440, 1028«
27 10465, 10094, 10984, 19204, 13055, 10004, 13023, 10194, 11019, 10821, 11209, 969¢
‘ 28 10574, 9994, 10781, .. 19207, 13077, 10737, . 13142, 10360, 10945, 10887, 11553,  _ 992¢
’ 29 10600, 10795, 194706, 12831, 10665, 13029, 10523, 109068, 10849, 11670, 1066:
i 30 9949, 10670, 19051, 12660, 10621, - 12819, 10068, 10916, 10829, 11732, 11314
t
i 31 9591, jooun, 12341, 12607, 10175, {0784, ) 1126¢
| | oy 1 13,01
l MING 9591, 9545, 9184, 10250, 12341, 10604,  10¢53, 10050, 9726, 10428, 10472, 965
i MAX 1 11091, 10924, 10988, 19924, 21749, 15541, 14070, 12647, 11257, 11654, 12271, 1199
I TOTAL: 328873, 286134, 313013, 052859, 501495, 372760, 363478, 333127, 3uBe19, 339594, 338054, 34260
[ ~NOMBRE; 31 . . 28 31 30 31 3y 3 | 31 30 , 31 .. 30 31
{ MOY3 10609, 10219, 10097, 15095, 16177, 12420, 11725, 10746, 10294, 10955, 11208, 1105
|

#043301=>C=1,000E+400 RO0U32N w2031 ,060L 400 #030d01=>(=},080E+00 #030203=>C=21,000E400
B0S0115=>C51,000E400 AO23unPwmaCE2,10% 00 AUSUIUI=P(S3, 2300460 &
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STATIONT SAIHT=LAUKENT A LASALLE (20A106) ANNEES 1971
BEHITS JUOURNALIERS €N M CU,/S POUR LA PERIUDE DU 1/ 1 AU $1/12
KARNKARKARRAARRANARARARNR A RRNANKAARNRANARKARKAANANARAANRNRRAARARAAAARAA
} TJOURS JANV  FEV MARS AVR  MAT  JUIN JurL AQUT SEPT oct NOV DEC
awy AC TS
1 11448, 10001, 10361, 11215, 20503, 13437, 10490, 9701, 10181, 10131, 9753, 9127,
2 10936, 10327, 10243, 112598, 20543, 13379, 10685, 984S, 10432, 10109, 9632, 9176,
3 10497, 1056U, .. 10245, 11430, 20295, 13488, 10419, 9815, 10337, 9599, 9651,  _932%,
4 10277, 10487, 10305, 11658, 22018, 13272, 9925, 10009, 10062, 9783, 9557, 9043,
5 10630, 104bu, 10386, 11952, 23557, 12820, 9739, 9752, 10022, 9868, 9507, 8765,
6 10229, 10813, 10327, 12250, 23400, 12397, 9810, 9722, 10241, 9914, 9516, 8665,
7 10263, 10510, 10611, 12428, 22417, 12234, 9930, too10, 10089, 10217, 9493, 8805,
8 10401, . 10202, 10910, 12515, 21804, 12357, 10024, 9845, 10072, 10151, 9383, 8873,
9 10452, 10054, 10640, 12775, 212006, 12576, 10275, 9799, 10163, 9855, 93592, 8930
10 10327, 99748, 10660, 12812, 20631, 12497, 10415, 9892, 10200, 9695, 9503, 8981
11 10630, 10230, 10892, 13021, 20690, 12320, 10053, 9190, 10126, 10613, 9424, 9504
12 10798, 10351, 10973, 13265, 20534, 11937, 9978, 9815, 10132, 11170, 9538, 9875
43 10729, 10394, 10897, 14354, 20233, 11637, 10045, 9748, 10361, 10854, 9494, 10051
14 10747, 10277, 10827, 15681, 19905, 11356, 10308, 9744, 10678, 10747, 9079, T 9934
15 10952, 9921, 10082, 15778, 19283, 11561, 10238, 9954, 10846, 10879, 9137, 9609
16 11018, 10309, 10785, 1e141, 17995, 11511, 10301, 10256, 10674, 10554, 9310, 9982
17 10946, 10404, 10968, 10266, 16770, 11545, 10164, 10434, 10291, 9930, 9469, 10260
18 10806, 10697, 11406, 16148, 16241, 11361, 10091, 9869, 10254, 10195, 72, 10139
19 11107, 10585, 11401, 17016, 16241, 11200, 10154, 9669, 10224, 10109, 9305, 50278
29 15320, 10422, 11580, 20287, 15882, 11010, 10099, 9824, 10394, 10049, 9ui2, 10018
—_—
21 11317, 10769, 11509, 22634, 16043, 10963, 9923, 9829, 10675, 10022, 8919, 10000
22 11513, 10684, 11287, 23109, 15915, 10730, 9931, 9426, 10822, 9929, 9005, 9957
23 11214, 10597, 11093, 22888, 15903, 10068, 10023, 10091, 10506, 9625, 9132, 9668
24 10642, 105606, 11479, 21447, 15231, 10560, 9995, 11100, {0672, 9477, 9099, 3980
25 10764, 10598, 11004, 20593, 14668, 10283, 9755, 10700, 10557, 9639, 9046, 9958
26 10638, 10604, 11774, 20170, lusde, 10447, 9678, 10215, 10432, 9720, 9282, 9616
27 10148, 10554, 11528, 19773, 14785, 10264, 9743, 10075, 10419, 9803, 8956, 9648
L 28 9186, 10479,  _lldel, 19918,  1u47ee, 10327, 9410, 10595, 10002, 9075, 87177, 9645
i 29 10179, 11427, 19814, 14083, 10418, 9880, 13578, 10186, 9574, 8891, 9619
; 30 10104, 11330, 20177, 14227, 10599, 9900, 12700, 10267, 9491, 88514, 9316
f 31 9690, 1eve, 13700, 9833, 11006, 9362, 951 ¢
§ L, qi0ry
ﬂ?uy / ‘!
| MING 9090, 9921, 10243, 11215, 13700, 10264, 9078, 9426, 30002, 9302,  8I17,  B8b6E
| MAX S 11513, 10413, 11774, 23109, 23557, 13488, 10685, 13578, 10846, 11170, 9753, 1027¢
2 TOTAL: 330510, 291457, 340829, 488778, Seo4771, 349167,  3iteiu4,  31ed4i0, 310017,  3foT44, 278584, 29625
o NOMBRESY 3} 28 31 3u 31 3u 31 . n su 31 30 31
; MOY 3 10662, 10423, 10994, 16293, 18218, 11039, 10052, 10207, 10334, 10024, 9280, 95%
! STATION HUMERO3001003C=1,000F+0uPAIREL A
$043301=>C21,000E+00 #0dT201=2C=1,0C0t v00 AUIVU0GL=>C=] ,0BUE+00 #O0302035=>C=1,000E+400

3 #0501 15=>C51 ,000E+400 #023U0C=>(52,1065E+00 BGSU01e>(=s3, 284t ¢00 &
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DAL UYLALLU Ly vy iy [ER AR DAV LI, Y HOHKN] - ”““""‘,’f‘,, _v\r'r Lanmpp DEA LUk wuv--:_-u.;m\luluug [P S VAVAYY 4 V)
STATIONG SAINT=LAUKELT A LASALLE (2UAY®L) ANNEEY 1972
NEBITS JUURNALIERS EN M CU,/8 PGLR LA PERIUDE DU 1/ 1 AU 31712
ARARRAAXARARRANANAARANKRNNANRAAARNARRARAAAARANANRRARRAARAARAARANKARAANR AN AR
\ [ - R . . e e e e . o e e e
(" JOURS JANY FEV MARS AVR MAl JUIN JUIL AGUT SEPT nct NOV DEC
ney 9421, L
1 9269, 10§32¢ 9479, 1129e, 20100, 1aqa78, 15814, 13650, 13137, 12479, 13588, 13051,
2 \Bo0Ty o 10072, 9005, 11830, 20415, 15223, 15342, 13305, 13046, 12683, 13302, 12838,
3 9023, 10220, 10040, 12299, 206884, 15609, . 14689, 13603, 12903, 12612, __ 13423, _ 12421,
4 9320, 10766, 10013, 12708, 21769, 15020, 15273, 1a43s, 12770, 12620, 13553, 12278,
5 9525, 10263, 9710, 12633, 24113, 15263, 14955, 14003, 12648, 12632, 13587, 12216,
6 9901, 9403, 9668, 12891, 25384, 14911, 14535, 13319, 12865, 12552, 13431, 12497,
7 10026, 9714, 9749, 12731, 25047, 14702, 13762, 12943, 13007, 12576, 13203, 13020,
8 9537, 10235, 10164, 12106, 24906, 14218, 13489, 15164, 13121, 13659, 13099, 13121,
| 9 8999, 10030, 9705, 11540, 24383, 13853, 13218, 16169, 13030, 13731, 14074, 13067,
: 10 9811, 9941, 9870, 11511, 24048, 14137, 13087, 15972, 12861, 13114, 15446, 13137,
11 9736, 9581, 9999, 11553, 23487, 1au94, 13357, 14927, 12563, 13025, 1uBaT, 12982,
12 9441, } 9104, 10097, 12187, 22610, 14369, 13257, 14423, 12454, 12999, 14815, 12770,
13 9551, 9078, 9770, 12740, 2201S, 13486, 13087, 14005, 12372, 12959, 14491, 12866,
14 9427, 8928, 9777, 11651, 21712, 13052, 13280, 13540, 12217, 12956, 13997, 12725,
15 9277, 9360, 9832, 14814, 22404, 13170, 13587, 13329, 12109, 12736, 13713, 12682,
16 8947, 9324, 9471, 15723, 22862, 13420, 13937, 13301, 12158, 1au82, 13455, 12910,
17 9394, 9410, 9871, 15875, 22813, 13515, 15085, 13372, 12112, 12749, 12999, 12549,
18 10137, 9960, 10140, 16622, 22817, 13031, 15046, 12926, 11729, 12399, 12896, 11501,
19 10290, 9890, 10497, 18202, 22350, 12827, 14640, 12927, 11810, 12409, 12657, 0722,
20 9855, 9721, 10810, 19043, 21806, 12745, 1a672, 12727, 12022, 12270, 12610, (1gsogh
21 10042, 9515, 10791, 19511, 21353, 12779, 14581, 12515, 12028, 12355, 12546, 10481,
22 9714, 9909, wh 19406, 20842, 13224, 14847, 12602, 12123, 12039, 12397, 10900,
23 9629, 9966, AKX 19295, 20082, 14777, 142817 12666, 11792, 11693, 12109, 13130,
24 9632, 9973, e 19131, 19144, 16093, 14392, 13062, 11754, 12547, 12283, 10979,
2S 10112, 9805, AR 18914, 17952, 16725, 14803, 13048, 11827, 13595, 12007, 10459,
26 9720, 9303, AEA 18734, 17309, 17576, 15014, 12934, 11941, 13490, 12287, 10568,
i 27 9626, 9174, AR 18166, 16601, 17390, 15282, 12846, 11986, 13208, 13770 10542,
_....28 10111, 9430, 11081, . 17053, 15769, _ _1727v, 15004, 13385, 11672, 12978, _ |14017,) 10932,
i 29 10027, 9460, 11180, 18235, 14865, 16763, 14062, 13723, 11804, 13884, 13885, U 10992,
! 30 9289, 11310, 18935, 14375, 16000, 14324, 13431, 12188, 14232, 13383, 11459,
t
; 31 9380, 11515, 1u17s, 13994, 13328, 13908, . 11403,
l MICY 12 A’,/)((f)'?)fl
g—~'"'"MiNE 8601, 8926, T9471, 11296, 14175, 12745, 13087, 12515, 11672, 11693, 12007, 10301,
i MAXE 10290, 10766, 11515, 19511, 25384, 17578, 15814, 16169, 13137, tu23e, 15446, 13137,
1 TOTALS 297346, 281084, 254151, 400095,  6U4B39), 440722, 445296, 421383, 370052, 399574, 401850, 369498,
l____ _NOMBREY .31 29 25 30 31 30 31 33 . 3% 3 3 3
i MOY 3 9592, 9713, Kan 15337, 20916, 14091, 14364, 13593, 12335, 12889, 13395, 11919,

STATION NUMEROB001003C=1,000E+00PATIREE Al
#0U43301>C21,000E+00 #043201w> a8l ,000L 00 BOZDAUTDCEL,LANE ¢00 #030203=>C21,000E+00

[ #050115=>C81 ,000E+00 #023402e>(C=2,1065L 400 #US0J0I=>(23,234L+00 ¥
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STATION NUMEROI0O0J003C=],00:E¢n0uPALIREL Al
BOA3301=>C1,000E+00 #043201e>C51,000L+00 #OR0U01e>Cz] ,0BEE+00 FO3D203«>CE1,000L 400
#050115=>C=21,000E400 #023402=>C32,105L+00 #050301e>(53 234F 400 &

STATIONS SAINT=LAURE T A LASALLE (20Alo) ANNEES 1973
UEBTTS JOURNALIERS EN M CU,/8 POUR LA PERIUDE DU 17 1 AU 31/12
ARKRARKAARARNRRNAARNRAARNRANNARRARNRARRAARRRNARAANANAANARNARNRKARAKNANR
>“—m—.idutés”_”w_"I'J'ANv T Fey MARS AVR MAT  JUIN JuiL AQUT SEPT oct NUV DEC
v 0Y) 463
t 11025, 112me, 12236, 17781, 20060, 16831, 15882, 12761, 11620, 11595, 11935, 12238,
2 11031, 114a85, 12246, 18577, 20068, 16439, 15708, 12824, 11925, 11762, 12447, 11984,
3 11073, 12232,  teu30, 20489, 19768, = 16115, 15792, 13029, 12084, _ 1188Bb, 12251, 11949,
4 12136, 1278u, 12804, 20189, 20574, 15416, 15691, 13000, 12370, 12828, 12189, 11996
5 12410, 13523, 12524, 20091, 20555, 15097, 15612, 12796, 12172, 13968, 11972, 11984
6 11883, 13390, 12750, 20341, 20056, 14996, 154864, 12703, 13356, 15214, 12139, 13280
7 11459, 13515, 12961, 20125, 19283, 15200, 15584, 13090, 13795, 13952, 12015, 13262
8 10939, 13447, 13699, 18949, 186086, 14971, 15010, 13394, 13531, 13487, 11698, 12775
9 11155, 13281, 15662, 18387, 18317, 14981, 14562, 13610, 13784, 13121, 118067, 12073
10 11241, 13204, 16085, 17640, 18040, 14912, 14489, 13927, 12632, 12804, 11823, 12708
11 11151, 12966, 16031, 17991, 18184, 14728, 14503, 14153, 12407, 12696, 11721, 12747
12 10955, 13103, 16157, 17085, 1R377, 1u84t, 14608, 13718, 12192, 12677, 11339, 12481
13 11116, 13132, 17612, 16423, 18470, 15362, 14510, 13414, 12095, 12561, 11419, 12209
14 11245, 12943, 18446, 16209, 18208, 15611, 14496, 13085, 11787, 12730, 11769, 12244
15 11331, 13075, 18202, 16280, 18008, 15693, tu286, 13519, 11959, 124606, 12095, 13076
il
16 11062, 12685, 18679, 16312, 17796, 15575, 13967, 13960, 11883, 13540, 115106, 12604
17 10991, 12525, 19499, 17295, 17322, 16066, 13911, 13436, 11602, 12657, 11903, 12103
18 11349, 12534, 22364, 18239, 16980, 16234, 13716, 12914, 11847, 12638, 11504, 11689
19 11188, t2us2, 23090, 18522, 17829, 16038, 13548, 12637, 12364, 12849, 11194, (410043
20 11385, 12081, 21718, 18149, 18549, 15821, 13485, 12391, 12600, 12851, 112s1, 11051
21 11199, 12429, 20255, 18236, 18280, 15358, 13119, 12231, 12235, 12865, 11085, 1214¢
22 11637, 121249, 18940, 18772, 19265, 15197, 12987, 12379, 12048, 12714, 11082, 1312¢
23 12187, 12097, 18076, 20332, 18873, 15154, 12793, 12164, 12052, 12669, 11465, 1273¢
24 12469, 12061, {7638, 21062, 17429, jugie, 1274a, 11948, 12017, 12277, 11562, 12431
2s 12701, 12124, 17209, 20699, 16537, 14881, 12736, 11828, 12241, t2070, 11757, 1236"
26 13088, 12156, 17461, 20190, 16049, 14692, 12825, 11635, 12167, 12197, 11942, 11624
27 12887, 1207¢, 18020, 19340, 15802, 1u654, 12978, 11575, 11939, 11861, 116814, 1148
{28 13219, 12557, . 18907, 19769, 15550, 14409, 12920, 11830, 11904, 1190_2,,“-,_%4%24. __12es:
: 29 12755, 17341, 21189, 16338, 14423, 12787, 11849, 11733, 11483, ngggjwmy 1254
5 30 11891, 17021, 213602, 16555, 14761, 12716, 11831, 11496, 11239, 12788, 1279
]
; 31 11441, 17302, 16371, 12005, 11590, 11743, L. 1230
: v oy A M4z 4
§ MIN3 10939, 11272, 122%0, 16209,  155%6, 14409, 12605, 11575, 11496,  t1t1239, 11082, 1104
i MAX3 13219, 13523, 23090, 21362, 20060, 1683, 15882, 14153, 13795, 15214, 13421, 1328
E TOTALS 363398,  353a40, 522545, So602u,  Se2779, 459496, 436052, 395213, 368044, 391003, 354751, 38128
— NUMBREY 31 O B 3u 31 ~3u 31 8 L 30 . 30 31
i MOY3 11723, 12037, 16850, 1867, 18154, 18317, 14060, 12749, 12268, 12613, 11825, 1229
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DATE DPLXELUTIOGG 8 v

1 FEEARR

r 3 -
STATIONE SAINTLAUREUT A LASALLE (20416) AUNLES 1974
DEBITS JUURNALIERS EN M CU,/S POUR LA PERIODE DU 1/ 1V AU 5\71&
ARRKU KRN R A RN RN KRR A AN R AR RN R RARRRARRNRRARA R A AAARRNRANARAARRANARAARAR A
(ﬁ JOURS JANY FEV MARS AVR MAT JUIN Jult AQUT SEPY ocy NUV DEC
mo, A2 087, W
1 12221, 11027, 11865, 12512, 26353, 21555, 14827, 13441, 11656, 11394, 11311, 12157,
2 12305, 12107, {2109, 12778, 26432, e14s1, 14440, 13180, 11416, 11440, itele, 11700,
.y 12422,  12S511.  1PR24b, 12931, 24246, 21351, 14321, 13085, 11422, _ 11748,° 11701, ... 11961,
4 12077, 12712, 12508, 14373, 23237, 20889, 14317, 13222, 11479, 11689, 11822, 11732,
5 12228, 12667, 11816, 18617, 22670, 20476, 14070, 14611, 11393, 11540, 11917, j11590,
6 12220, 12395, 15511, 20550, 21630, 19715, 14054, 14447, 11060, 11534, 11891, 11739,
7 12110, 12635, 172006, 19689, 21360, 19337, 145506, 13782, 11190, 11608, 11558, 11715,
8 £1909, 12924, 11707, 17985, 21188, 19420, 14409, 13475, 11237, 11412, 11708, 11739
9 11770, 12824, 17427, 16974, 20813, 16890, 14665, 13120, 11205, 11356, 11803, 14425
10 12007, 12598, 16595, 16422, 21490, 182306, 15648, 13025, 11157, 11485, 11717, pas2s
12378, 12069, 15579, 15735, 23104, 18297, 15406, 12841, 11339, 11439, 11371, 13773
11885, 12059, 14997, 15391, 23149, 18152, 14659, 12790, 11528, 11539, 11182, 13186
854, 14139 15792, 24182, 17790, 14613, 12634, 11461, 11473, 11574, 13137
11390, 14184, 165014, 26067, 17249, 14338, 12723, 11661, 11694, 12055, 12990
15 114614, 13905, 18379, 26102, 16863, 14073, 12527, 11635, 11817, 12314, 12685
—
16 11852, 11480, 13313, 19763, 26258, 16570, 13906, 12492, 11502, 11713, 12447, 1214¢
17 11880, 11558, 13480, 19705, 26419, 16751, 13845, 12299, 11545, 11787, 11885, 12247
18 12134, 11267, 13328, 20013, 26604, 16941, 13638, 12117, 11559, 11866, 11917, 1227
19 12315, 11369, 13208, 20022, 26008, 17094, 13828, 12236, 11662, 11815, 11719, 12384
20 12521, 11533, 13069, 19517, 2517s, 16969, 14580, 12088, 11641, 115714, 11435, 1223¢
21 12781, 11229, 13427, 19243, 24265, 16407, 14512, 11985, 11644, 116006, 11741, 1202
22 12204, 11275, 13626, 19580, 236070, 16532, 13767, 11777, 11900, 11704, 13049, 1274
23 11567, 117171, 13323, 21435, 23981, 16491, 13424, 11773, 12032, 11436, 12835, 1274
24 11798, 11741, 132806, 22354, 25894, 16338, 13301, 11755, 11851, 11302, 12595, 1259
25 11800, 12217, 13124, 22262, 26054, 15962, 13309, 11532, 11361, 11532, 12882, 1220
; 26 11678, 12105, 13023, 21307, 26000, 16133, 13041, 11539, 11374, 11603, 12996, 1219
i 27 11828, 12129, 12905, 21192, 25390, 15985, 13060, 11600, 11258, 11362, 12865, 1219
: 28 12073, 11660, 12647, 2V\111,. 24183, 15714, 13085, 11472, 11281, 11044, 12357, 1214
i 29 13255, 12598, 22754, 23434, 15314, 12970, 11493, 11462, 11204, 12176, 1222
f 30 13274, 12555, 26058, 22041, 15038, 13340, 11728, 11848, 11051, 12145, 1242
31 12574, 12607, 21899, 13603, 11761, 11090, 123¢
e . e , ooy A2230,5
MING 11567, 11229, 11865, ‘12512, 20813, 15038, 12970, 11472, 11060, 11044, 11182, 115¢
| MAXY 13274, 12924, 17707, 26058, 26604, 21555, 15648, 14447, 12012, 118606, 13049, 145;
TOTALL 176828, 335181, 429479, Se1553, 751030, 533911, 436015, 388017, 344734, 356920, 360644, 3865
NOMBREY . 31 . 28 31 30 31 30 31 .31 . 30 T 1 . 3
MOY$ 12150, 11971, 13454, 18718, 24227, 17797, 14065, 12517, 11491, 11514, 12021, 124

STATION NUMERU3001003C=1,00uE+QuPAIKREL Al
#OU3301e>C31,000E+00 #043201=>C31,0008 ¢00 8030401>C51,0B0E+0G #030203=>C=1,000L+00
#050115=2021,000E¢00 #02340pe>(52,1065%L+00

#050301e>(23,234L400 #
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STATIONT SAINT=LAUKEST A LASALLE (20Alo) ANNEED 1975
DEBITS JOURNALIERS EN M CU4/8 POUR LA PERIUDE DU 1/ AU 31/12
. KARAPDRAARARRANKARRARAARARARRANRANRANRAARARNNARARRAN AN AARNRAANRARANR
e JOURS  JANY FEV MARS AVR MAT JUIN JulL AUUT SEPT ocT NOV DEC
P Moy AR oA,
1 12027, 10709, 11245, 13134, 19375, 13867, 11410, 16254, 9789, 10873, 113547, 11669
2 12090, 10524, 11329, 129587, 20179, 14148, 11u01, 16263, 9957, 10508, 11283, 11739
® 3 11977, 1050%, 11340, 12530, 20775, 1394}, . 11381, 10121, 10296, 10883, _11102, 11877
4 12143, 10637, 11348, 12648, 21149, 13468, 11273, 10063, 10327, 10625, 11281, 1189s
° 5 12104, 10809, 11421, 13155, 21223, 13213, 11047, 10160, 10095, 10471, 11124, 11838
b 11907, 1094v, 11270, 12702, 20827, 13590, 10747, 9876, 9791, $10705, 1086%, 11934
7 11774, 10737, 11183, 12371, 20032, 14403, 10694, 9889, 9796, 10603, 10929, 1210¢
® 8 11597, 10364, 11319, 12349, 20306, 15025, 10933, 9928, 9715, 10620, 11205, 1205¢
9 11377, 10440, 1362, 12241, 19621, 14635, 10908, 9884, 9689, 10219, 11212, 1174¢
° 10 11485, 10627, 11398, 12162, 19180, 14509, 10596, 9935, 9635, 10358, 11176, 1189t
1 11557, 10842, 11338, 11999, 18561, 14245, 10693, 9944, 9730, 10332, 12203, 1232
12 12258, 10854, 11223, 12134, 17552, 13753, 10601, 9835, 10177, 10345, 11684, 1166¢
@ 13 12279, 11029, 113006, 12280, 17140, 13852, 10416, 97179, 10172, 10567, 11655, 1112
, 14 12692, 10772, 11151, 12519, 16523, tai21, 10527, 9920, 10494, 1077s, 12595, 1177
° 15 fev123, 10918, 11509, 12789, 15702, 13904, 10833, 9749, 10237, 10534, 13284, 1246
16 12185, 11197, 11427, 13659, 15508, 13834, 10712, 9593, 10097, 10985, ’ 12500, 1274
17 11338, 10879, 11360, 14796, 14934, 13586, 10411, 9647, 10022, 11096, 12142, 11280
[ 18 10581, 10751, 11304, 15683, 14574, 13609, 10161, 9807, 9982, 10893, 12265, 1277
19 11041, 10633, 11591, 18540, {4215, 13361, 10057, 9586, 9934, 11342, teiay, 1240
° 20 10531, 10630, 12448, 220068, 13752, 13092, 10181, 9574, 10105, 11967, 12097, 1tie
21 10898, 10683, 14380, 22883, 13491, 13068, 10254, 9515, 10165, 13190, 12271, 1091
22 11025, 10633, 14837, 2te1e, 13518, 12628, 10364, 9596, 10067, 12850, 12724, 1078
o 23 131023, 10616, 15431, 20004 13610, 12472, 10574, 9508, 9955, 12093, 12268, 107¢
24 10897, 100tt, 14710, 19978, 13391, 12509, {0380, 9470, 9871, 12035, 11948, 1061
° 2s 10081, 11171, 14477, 20449, 13083, 12447, 10673, 9427, 9892, 11864, 11799, 107
i 26 101306, 11499, 14527, 20071, 13151, 12490, 10501, 9486, 10705, 11726, 11671, 1087
] 27 10035, 11194, 14237, 19709, 13277, 12463, 10178, 9885, 1119e, 11788, 11360, 109¢
o 28 10496, 11210,  lu40B, 19016, = 13724 12349, 10291, = 9750, 11447, 11445, 11619, 108¢
29 10719, 13983, 18749, 138130, 11642, 10300, 9605, 11313, 11388, {1252, 115:
° ] 30 10559, 13841, 18838, 13047, 11204, 10254, 9453, 11082, 11231, 11149, 1134
{
: 31 10700, 13714, 13780, 10370, 9771, 11028, 115
o Moy 11 9
i MING 710035, 10364, 31151, 11999, 13083y, 11204, T 0057, w27, 9035, 10219, 10865, 106
° i MAX1Y 12723, 11499, 1543y, 22853, 21223, 15025, 11416, 10263, 11447, 13190, 13284, 128
i
i
' TOTALL 352238, 3npuue, 386423, 473807, 510229, 401434, 329128, 303437, 305705, 345303, 352150, 3611
® | NowmREy 3% . 2a ¥ 30 31 30 S 1 S ¢! S 3 30 31
MOY3 11363, 10801, 12465, 15794, 16459, 13381, 10617, 9788, 10190, 11139, 11738, ite
| STATION NUMERQI001003C=1,000E +0uPAIREL A3
® B043301«2C=1 ,000E+00 #04d3201e>C21,000L400 #030401=>(2] 080F+00 A030205»>C=1,000E+00
i #050115=>C31,000E400 #023402=>C=2,105L+90 #0SU301=>(=3,234b+00 #
e
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STATIONS SAINT=LAURENT A LASALLE (20A16)

HERIYS SN N

VL Ose
8

ARV

ANNEES 1976
VDEHITS JOURNALIERS EN M CU,/8 POUR LA PERJUDE DU 1/ 1 AU 31/12 ‘
KRKRARKNANRRARDAANRNARKARARNAAARRAANNARNARARARAANRNAANRAAARARNARAKRRARAR
\ I [, e e e e e . - . R
( JOURS JANY FEV MARS AVR MAT JUIN Jull ALUT SEPT oct NUV DEC
moyf A1 A%,
! 11191, 120w, 12730, 25139, 19180, 16297, 13861, 13151, 12200, 11585, 12713, aar
2 11090, 12036, 13159, 28519, 19291, 18271, 14303, 13705, 12272, 11669, 1271k, o
3 11350, llabi. 13542, 28575, 19514,  157el, 14364, 13524, 12249, 11534, 12319, __ wss
4 11577, 12101, 13134, 27509, 19649, 15283, 14649, 13068, 12072, 11413, 12385, as
5 11559, 12295, 12039, 26516, 19360, 15141, 14418, 12654, 11990, 11742, 12659, was
6 11602, 12597, 12514, 25310, 18640, 16895, 14258, 12704, 11849, 11661, 12653, ann
7 11828, 12371, 12900, 24073, 17836, 14514, 14122, 12582, 11693, 11404, 12564, -
8 11806, 12085, 13215, 22992, 19082,  14SS2,  ldije, (2514, 11567, 14125, 12210, #s
9 11967, | 11908, 13399, 21942, 19600, 14356, 14421, 12043, 11533, 11617, —TI978,  was
10 12075, | 11835, 12962, 21207, 18690, 14333, 14153, 13458, 11687, 14701, 11641, s
1 11588, | 11023, 12869, 20558, 18147, 14309, 13583, 17258, 11774, 13989,  1ikus, aes
12 11000, | 11443, 12721, 19585, 18486, 13798, 14828, 16055, 11677, 13102, 11772, ™
13 99 18, 19108, = 20362 & 0 1070, L33 ]
14 11467, 12660, 18390, 19905, 13707, 15073, 14608, 11451, 12788, 11640, s
15 11595, 12811, 18286, 19520, 13711,  14ele, 14313, 11478, 12593, 11188, as
16 9847, 11718, 12569, 18412, 18953, 13753, 14305, 15258, 11462, 12470, | 11285, 1047
17 10374, 11534, 12832, 19552, 17397, 13855, 14009,  15ile, 11491, 11951, |11368,  10el:
18 10522, 11837, 13029, 20489, 17219, 13528, 13734, 14241, 11436, 11970, |11414, 1059t
19 10852, 11845, 12758, 21546, 18189, 13475, 13498, 13825, 11815, 11774, 11626, 1033
20 11170, 11622, 12943, 22533, 19830, 13502, 13584, 13738, 11943, 11542, 11635, 981!
21 11194, 11678, 13435, 22707, 21262, 13403, 13290, 13502, 12193, 13036,  [11755) . 1045¢
22 10945, 11498, 15000, 22353, 21568, 13332, 13138, 13215, 12221, 14860, o 1038
23 10971, 11649, 17226, 22841, 21240, 13495, 13088, 12754, 12209, 13891, 11331, {035
24 10978, 12140, 17634, 22873, 20817, 13171, 13136, 12511, 12113, 12924, 11071, 1049
25 10782, 12107, 18589, 22142, 20354, 13111, 13409, 12326, 11821, 12635, 11145, 102
26 10801, 11681, 19343, 21228, 19433, 13338, 13307, 12146, 1444, 12641, . 995
21 10767, 11895, 20828, 21241, 18783, 13421, 13431, 12085, 12011, 12420, *an 944
. 28 10945, 12438, 2334k, __207de. 18522, _ {3847, __ 13759, 12253, 12371, 12699, aex 955
29 11656, 12508, 23613, 20142, 18315, 13797, 13554, 12272, 12192, 12560, wan 943
30 11764, 22992, 19788, 17071, 13445, 13300, 12270, 11670, 12019, “an 962
31 11997, 23209, 17117, 13225, 12040, 11969, 1002
Wll:_bi 11 L“‘Oic\
| MING 9580,  itud4s, 12514, 18288, 17117, 13113, 13088, 12040, 11436, 11125, 11071, 9u3
MAX3 12075, 12597, 23613, 28575, 21568, 16297, 15303, 17258, 12371, 14860, 12718,  10o1
i TOTAL: 343485, 344655, 4740814, 666303, 594537, 423009, 431892, 416344, 3552137, 385410, 296119, 16160
... NOQMBREZ 31 29 3] 30 31 3 31 31 o3 . 31 .85 16
| MOY§ 11080, 11885, 15293, 22210, 19179, 14102, 13932, 13430,  1lw4i, 12433, ax ”

STATIUON NUMEROBQ01003C=1,000E+0uPATIREL A

#043301=>Cs]1,000E400 #UUZ201e>(C51,000L +00 #630401=>C=1,080b400 #030203=>C51,0008+400
#050115=>C=1 ,000E+00 #02340,=>0 32,165t 400 #US0301=>(33,234E+400 #
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STATION NUMERO3O0O01003C31,00uE+DUPATREL A3
BOU43301=>C2],000E+00 #043201e2C=1,060L400 HOZVUE01=>021,0B0F+00 #030203=->C=1,000E400
K050115=>C3 1 ,000E 400 #0234022>C32,1650¢00 #(50301=>033,23dE400 #

STATIONS SAINTeLAURENT A LASALLE (20A186) ANNEES 1977
DEHITS JOURNALIERS EN M CU,/S POUR LA PERIODE DU 1/ 1 AU 31712
ARRRANKRRRARANKAANKARAANRNARKARANRARNARARNAAKRAAARRARNARARARARRAARKAA

( JOURS JANY FEV MARS AVR MAT JUIN JulL AQUT SEPT ocT NUV DEC

woy 10 4, b

1 10118, 9808, 9009, 20280, 17835, 10705, 10269, 9276, 9787, 11765, 11380, 12511
2 10125, 9519, 9651, 16585, 17387, 10709, 10073, 9241, 10098, 13521, 11600, 13740,
3 10317, 9281, 9477, 18012, 17009, 10650, 9024, 9494, 10038, 15119, 11775, 13783,
4 10396, 9282, 9554, 17453, 16887, 10526, 9794, 9579, 9984, 14631, 11604, 13552,
5 10200, 9032, 9022, 10722, 16496, 10359, 9760, 9521, 9896, 13955, 11842, 13364,
3 10268, 8809, 9213, 17592, 16018, 10178, 9675, 9649, 9803, 13327, 11892, 12649,
7 10233, 8929, 9168, 16472, 15857, 10283, 9683, 9613, 9807, 12811, 11744, 13356,
8 9789, 9319, 10129, 16167, 15002, 10747, 9565, 9564, 9747, 12184, 11730, 12746
9 10058, 9020, 106179, 15466, 15153, 10692, 9us2, 9478, 9692, 12189, 12290, 12610
10 10021, 8634, 10070, 14767, 14759, 10284, 9377, 9381, 9928, 13476, 12130, 12614
14 "R 9220, 10603, 14526, 14535, 10153, 9379, 9293, 9719, 13363, 12542, 996
12 10415, 8458, 11616, 14399, 14321, 10187, 9410, 9272, 9651, 13194, 13247, 10205
13 10149, 8680, 13024, 15375, 13821, 10145, 9486, 9344, 9993, 12874, 12715, 10596
14 10165, 8700, 15394, 15938, 13493, 10154, 9428, a1, 10132, 12513, 12570, 11000
15 \taz<a11‘a 9069, 18737, 16282, 13308, 10273, 9406, 9456, 10349, 12516, 12522, 11118
16 8807, 9388, 21239, 15990, 13170, 10154, 9408, 9351, 10542, 13032, ixaava. 11249
17 9572, 9529, 21242, 15940, 12901, 9905, 9433, 9580, 10269, 13053, 12628, 11245
18 10521, 9737, 19798, 16519, 12526, 10360, 9515, 9060, 10137, 14867, . 11066
19 9909, 9276, 18295, 16803, 12228, 10643, 9525, 9571, 10057, 14599,  [14490,f ., 10841
20 9817, 8462, 17030, 17055, 12114, 11250, 9447, 9531, 10005, 13902, 13446, 10967
21 9748, 8587, 16158, 17618, 12003, 11529, 9305, 9435, 10493, 13993, 13090, 11096
22 9493, 9327, 15355, 19065, 11677, 11712, 9215, 9563, 10671, 13570, 13451, 11262
23 10084, 9974, 14663, 19575, 11343, 11569, 9218, 9797, 10572, 13262, 13073, 11165
24 3531, “hn 14226, 19858, 11318, 109771, 9265, 98686, 10453, 12913, 13334, 10765
25 9757, - 13778, 19548, 11388, 10426, 9219, 9667, 10282, 12603, 13195, 10594
26 9700, nhH 12850, 20098, 11251, 10480, 9077, 9759, 106606, 12541, 13037, 10720
27 9722, e 12613, 19860, 11097, 10689, 9349, 9670, 11686, 12372, 13343, 11127
28 10050, 8327, 12937, 19554, 10824, 10478, 466, 9585, 11825, 12471, 12242, 11066
29 9665, 13691, 19187, 10753, 10196, 9428, 9602, 11998, 12063, 12584, 11016
30 9403, 16001, 18749, 10859, 101114, 9408, 9607, 12224, 11703, 12453, 10935
31 9629, 19017, 10735, 9297, 9676, 11588, 10891
oy A% Cf'lt‘n«

’ MIN3 8807, 8327, 9009, 14399, 10735, 9905, 9077, 9241, 9051, 11588, 11380, 10205
MAX 1 10521, 9974, 21242, 20286, 17835, 11712, 10269, 9588, 12224, 15119, 14490, 13783
TOTAL: 296961, 218384, 424343, 523467, 418665, 316522, 293985, 295514, 310485, 405969, 378125, 3o184s

__NOMBREY 30 24 31 3v _ 31 30 3 o3 o 30 3 3. W
MUY S Kax “ha 13688, 17449, 13505, 10551, 9483, 9533, 10350, 13096, 12604, 11672
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' STATIONS SAINT=LAUREGT A LASALLE (20a10) ANNEES 1978
'} VEBITS JOURNALIERS EN M CU,/S8S POUR LA PERIUDE DU 17 1 AU 31712
AARRRKANKRKANRAANNARARNRARNRARRNRAANNRRNARN AR AN ARRANAANRARRARRNRANRRRAN
(- JOURS JANY FEV MARS AVR MAT JUIN S Jult AQUT SEPT ncT . NUY DEC
o wolf A1 55| T
{ 10887, 12043, 12120, 13641, 20251, 12790, $11990, 10449, 10209, 9796, 9961, 9244
2 10985, 12159, 11902, 13858, 19174, 12820, 11664, 10388, 100514, 9788, 10206, 9234
o 3 11137, 12340, 31852, 13638, 18800, 12032, __1164%, 10413, 9951, 9021, | 9931,.] 918
4 11260, 12244, 11609, 13311, 18302, 12612, 11488, 10531, 9722, 9610, 9883, 915;
5 11271, 12093, 11603, 13658, 17732, 12502, 11400, 10486, 9765, 9957, 9598, 934
o
6 11202, 12177, 11670, 13511, 17691, 12553, 11464, 10410, 9720, 9854, 9625, 937
7 11213, 12259, 119606, 13425, 17753, 12467, 11432, 10063, 9899, 10022, 9635, 924
o 8 10986, 11951, 11918, 13415, 17650, 12656, 11367, 10162, 10163, 9916, 9874, 931!
9 11017, 11794, 11798, 13437, 18144, 12916, 11097, 10467, 9963, 9777, 9818, 925
° §0 11332, 11877, 11557, 13282, 19757, 12751, 11172, 10361, 9746, 9653, 9690, 921
. 11 11377, 11752, 11509, 13343, 20032, 12496, 10887, 10085, 9636, 9591, 9791, 899
b 12 11964, 11591, 11375, 14310, 19490, 12419, 11153, 10156, 9702, 9932, 9456, 890
K 13 12083, 11643, 11420, 16522, 18965, 12450,  joso08, 10193, 9841, 10103, 9408, 917
i 14 11838, 11693, 11520, 19342, 12715, 10877, 10320, 9875, 10269, 9863, 917
‘e 15 11715, 11591, 11638, 19823, 13175, 10694, 10197, 9981, 11253, 1 . 902
4 ' 16 11520, 11618, 11480, 19484, 12710, 10623, 10140, 9934, 11116, 10089, 893
i 17 11383, 11594, 11503, 19189, 12711, 10676, 10441, 9744, 10858, 9768, 892
® 18 11310, 11405, 11584, 19525, 12392, 10614, 10322, whR 10640, 105606, 896
19 11369, 11445, 11673, 19162, 12711, 10534, 10036, Y 10716, \10592;1MW 856
° 20 11295, 11374, 11419, 20052, 13687, 10625, 10145, AR 10632, 10204, 822
21 11180, 11210, 11607, 21212, 16024, 13913, 10634, 10151, 1T 10606, 9069, 842
22 11095, 11289, 11902, 20439, 15601, 13036, 10537, 10124, waR 10398, 9584, 859
) 23 11165, 11550, 11911, 20133, 15252, 13185, 10323, 10037, Ak 10147, 9422, 864
24 11343, 11938, 11699, 19827, 15195, 13115, 10432, 9911, Y 10070, 9538, 835
° 25 11356, 119085, 11841, 19371, 147514, 12678, 10343, 10008, - 10120, 9527, 815
26 11217, 118314, 11955, 19614, 14313, 12280, 104606, 10191, e 10230, 9166, 832
27 11371, 11917, 12305, 19963, 13916, 12285, 10498, 10000, P 10541, 8914, 891
o 28 117117, 12068, 12656, 20705, 13541, 12475, 10440, 9930, waR 10665, 9223, 884
29 11819, 12772, 21127, 13390, 12163, 10446, 10197, PP 10355, 9188, 870
° 30 11864, 13195, 21153, 13043, 12242, 10397, 10377, AW 10193, 9484, BOU
31 11894, 13579, 12939, 10335, 10330, 10094, 831
2
) e N vy 1662, %
MING 10887, 11216, 11375, 13282, 12919, 12163, 10323, 9911, 9636, 9591, 8914, 81s
° MAX§ 12083, 12340, 13579, 21212, 20251, 13913, 11990, 10531, 10209, 11253, 10592, 937
° LSLQ‘&E 35§zo. 330404, 308802, 519473, 523961, 382143, 337061, 316820, 167903, 316522, 291818,  2753¢
‘... .. NOMBRE: 3V 28 . . .3l su R ¥ | .. 3% 3N 3Ny 3y 3 - 3 3
MOY3 11394, 11800, 11897, 17310, 16902, 12738, 10873, 10220, T 10210, 9727, 88¢
BTATION NUMERD$001003C=1,000E+0uPATREL A3
o #043301e>C2) ,000E+00 HO43201=2CE],0000+00 #030d0t=>(=],080L+00 #030203~->C=1,000E+00
B050115S=>C21,000E+00 ¥023402=5C52,105L+400 #050301=>Cu3, 234E4+00 #
®
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STATION NUMEROZOVD1003C=1,00uF+0UPAIRFL A
H0U3301=>C=] ,000E¥00 AOUZL2A1a2CE1,000b vy #O30U01=>CS],0H0E 400 FOS0203=>C21,000E+00

i

]

1

i #0S0115=>C21,000E400 #02340,/=>C32,105t +00 #0500 =>(=3,230F 400 9
i

QA‘L,,U"L'\_K‘L’:‘(:_[.‘ULUH: § Meavehinne  pyen
‘r__ :.
STATIONE SAINT-LAURET & LASALLE (20alo) ANNEES 1979
DEBTITS JOURNALLIERS EN M CU, /8 POUR LA PERIODE LU 1/ 1 Al 31/12
RRKRRKRANKRAAKANRRARNRAARBSARRARRANARARA R KA ANARARNAANARKKAAARARANARNAKNA
f’"“““”iaﬂhs“"“”""JANv TFRV MARS AVR T MAT JUIN JuIL AUUT SEPT ocT NUY DEC
\voq q4519, >
1 8198, 1033%, 10253, 19179, 22583, 15909, 11219, 9902, ltoser, 10934, 15¢80, L4448
F] 9174, 10183, 10255, 19683, 22556, 15049, 11067, 10030, 10658, 11060, 134714, 14546
3 9861, 10254, 10400, 20231, 21886, 14465, 11797, 10225, 10534, 10887, _ 13291, _ 14609
4 \1&119) 10291, 10216, 19918, 21400, 13983, 11531, 10111, 10509, 11005, " Ex 14264
5 9944, 10414, 10430, 19368, 20740, 14091, 11679, 10172, 10421, 11062, 129139, 13826
6 9765, 10387, 11587, 19387, 20383, 13851, 11582, 10200, 10497, 11510, 12811, 13581
7 9518, 10471, 13519, 18509, 19697, 13655, 11513, 10208, 12050, 11272, 12872, 13688
8 9575, 10592, 14476, 17767, 19148, 13299, 11304, 10104, 11457, 11490, 7 13014, 1419
9 9643, 10628, fateu, 16689, 1RBAT, ARR 11059, 10011, 11147, 11717, P 1405¢
10 9631, 10512, 13608, 16070, KRR 11298, 9989, 10839, 11938, AR 13201
i1 9423, 10366, 13390, 15987, 13094, 11242, 10151, 10843, 11861, Aa 1296
12 9343, 10360, 13500, 15420, 13449, 11162, 10013, 10736, 11934, 12734, 1310¢
13 9346, 10375, 12900, 15555, 14002, 11097, 10197, 10630, 12626, 12592, 13281
14 9274, 10315, 13051, 15843, 14270, 11009, 10584, 11508, 126135, 12629, 1340;
15 9524, 10285, 13221, 16438, 13919, 10714, 10510, 13653, 12259, 12468, 13014
16 9910, 10375, 13460, ’17190, 13727, 10085, 10539, 13106, 120848, 125998, 1258
17 10103, 10222, 13314, 18081, 13574, 10678, 10309, 123133, 12205, 12590, 1269
18 10185, 10132, 13143, | 17012, 13452, 10728, 10167, 11711, 12351, 11961, 1240
19 9864, 10074, 13028, 16971, 12905, 10662, 10025, 1476, 12212, 11756, 1242
20 9749, 10083, 12493, 17049, 12876, 10680, 10079, 11320, 12073, 11784, 1211
21 9595, 10159, 12976, 16995, 12607, 10525, 10068, 11187, 12260, 12117, 1253
22 9720, 10087, 13825, 17308, 12733, 10422, 10119, 11105, 12077, 12228, 1304
23 9695, 10078, 15091, [ 17476, 12504, 10265, 10085, 11210, 12308, 12137, 1307
24 9078, 10002, 16277, J 177132, 11815, 10209, 10286, 11303, 12693, 12158, 1301
25 9669, 9904, 19510, 1627arj 14611, 11805, 10231, 10544, 11370, 12894, 12166, 136¢
26 9742, 10169, 22795, 18802, 15047, 11977, 10433, L 11483, 13033, 122061, 15612
27 9730, 10282, 22069, 19712, 15915, 11921, 10224, Ak 11219, 12759, 14241, 1651
28 9009, 10502, 19970, 22389, 15787, 11712, = 9998,  a%xx 11121, 12590, 14757, 156
, 29 9717, 18578, 23302, 15181, 11640, 9994, P 10946, 12851, 15026, {48¢
| 30 9858, 17499, 22742, 18554, 11595, 9919, 10009, 10692, 13270, 15075, 141,
; 34 10114, 17060, 16023, 9807, 10912, 13343, N 135
i \w0%11&314
s e e e s e e [N - [ —— o Lo e e e e e e+ e i i e e i e e il e e v e e e
{ MINS 87948, 9904, 10210, 15420, l4o11, 11595, 9807, 9502, 104214, 10887, 11756, 121
; MAX 3 10185, 10020, 22795, 23302, 22583, 15909, 11797, 10912, 13653, 13343, 15075, 165
!
! TOTALS 2994863, 287033, 447067, S47853, 551971, 309881, 33153188, 276110, 3138004, 375183, 334963, 4242
i .. NOMBREY 31 28 3y 30 31 28 31 .2l 30 3 26 3
MOY § 96173, 10273, 1442, 18ce02, 17600, AR R 10819, AR R 11207, 12103, K 136
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STATIONS SAINT=LAUREHT A LASALLE (20A1b)

VEMITYS JUURWALIERS EN M CU,/8 POUR LA PERIODL

kool VL oty - 2 R N VPSR T Ao g N oy i . N . .

ANNEET 1980

DU 1/ ) AU d1/12

AKARARANNARRARKRAXRRARRARKAANNAARNRKRRARNRAARAKRRNRAARAARARARAANRRARNRRR

\ _— —_ P S st e i . S P A ..
( JOURS JANY FEV MARS AVR MAL JUIN JUIL AQUT SEPT 0CcT NOV DEC
woy 42 abty, T
1 13555, 10597, 10020, 13491, 15960, 11643, 1111, 11541, 11064, 11973, 13335, 1221¢
2 13437, 10539, tustda, 13313, 15814, 114506, 11080, 11513, 11332, 12177, 13097, 11628
3 13295, 10857, 10729, . .. 13179, . 15740, 11885, 11099, 11647, 11603, 12483, 13057, . 1258:
4 13256, 10454, 10510, 12733, 15281, 11653, 10982, 116506, 11479, 12765, 13203, 1287¢
5 13211, 10691, 102603, 12889, 14904, 11827, 109906, 11566, 11563, 13912, 12976, 12114
6 13092, 11043, 10209, 12993, 1udBo, 11805, 10790, 11394, 11489, 13845, 1209°
7 13055, 11013, 10178, 12171, 14910, 11627, 10754, 11416, 11249, 13534, 12324
8 12814, 11000, 10078, 12711, 14733, 11444, 11010, 1117 9 1265,
9 12068, 10828, 10003, 12961, 14563, 11105, 10823, 11527, 13416, 1273
10 11697, | 10751, 9819, 15001, 14553, 11299, 10842, 11329, 11248, 13208, ‘szé
A ———— e
11 '113673 §10650, 9883, 16841, 14059, 11277, 10735, 11042, lib4ub, 12981, 1348
12 8, 10763, 9961, 17137, 13833, 11396, 10686, 11025, 11265, 12851, 1295
13 11426, 11000, 10165, 174806, 13758, 11139, 10726, 11060, 10998, 13218, 1278
14 11513, 10997, 10469, 17u80, 13683, 10786, 10467, 11217, 11149, 13071, 1281
15 11 10897, 10379, 17285, 13624, 10763, 10802, 11207, 11914, 12744, 1239
16 11520, 10779, 1008y, 18223, 13072, 10715, 10867, 11196, 11950, 12365, 1116
17 £1555, 10741, 98906, 18443, 13056, 10873, 10969, 11214, 11863, 12565, 1061
18 11352, 10892, 10013, 17657, 12740, 10782, 10985, 11054, 11556, 12325, 1069
19 10923, i11te, 10405, 16782, 13129, 10432, 10942, 11308, 11440, 119686, 12101, 1076
20 10494, 10963, 10940, 16143, 13498, 10588, 10801, 11234, 11de1, 12081, 11662, 1064
21 10184, 10680, 10969, 15393, 13349, 10913, 10743, 10871, 11345, 12386, 11156, 1061
22 §10114, 1098¢, 11737, 14830, 13078, 10700, 10983, 10761, 11968, 12258, 11148, 1089
23 1009}, 112506, 13484, p4uBe, 13037, 10628, 10970, 10829, 12100, 12306, 11359, 1130
24 11050, 10654, 14215, 14191, 12491, 1079e, 11289, 10676, 12158, 12329, 11609, 1116
25 10683, 10610, 14266, 13770, 12312, 10721, 11203, 10736, 1221, 12156, 12075, 1077
26 10566, 10747, 13890, 14660, 12106, 11064, 10856, 10782, 12255, 12631, 12986, 1043
27 10742, 10591, 13307, 15520, 11847, 11243, 10666, 10693, 12669, 13447, 12365, 981
; 28 11079, 10817, 12928, 15261, 11915, 1142}, 10930, 10569, 12789, 13893, 11757, 969
; 29 10748, 10802, 12822, 14927, 11582, 11170, 11023, 10784, 12304, 14051, 12298, 95¢
; 30 10590, 13084, 15377, 11388, 11086, 11507, 10727, 12277, 14065, 12759, 960
; 3 10586, 13347, 11360, 11705, 10968, 13747, 961
i Wie 12 005 1
777 MING T 10114, toasa, 9819, 12711, 11360, 10432,  1o04el, 10565, 10998, 11973, 11148, 95t
; MAX 3 13555, 11250, 142606, 18443, 15900, 11827, 11705, 11656, 12789, 14065, 13472, 135¢
|
? TUTALS 360209, 31339, 349265, 453539, 420403, 333964, 339342, 344714, 350081, 400000, 370872, 35641
...... NOMBRER 31 29 31 30 31 30 31 31 30 3 1Y R 3!
| Moy 11020, 10807, 11267, 15118, 13563, 11132, 10947, 11120, 11689, 12903, 12562, SLL

STATION NUMERUSO00JO003L=t, 00uE+QUPATREL Ag
BOHBTVUI=>CBl ,000E+00 #Ud3201=>C=1,000L¢00 BO30EUTe>(s1 uRNESUO #030203=>C=1,000E400
H0S0115=>Ca1 ,000E+00 ¥02340ce>052,105L +00 #050301=>(=23,234L+¢0y @
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! STATIONE SAINT=LAURKE-ST A LASALLE (20A16) ANNEES 1981
PERTTS JOURNALIERS EN M CUL/8 POUR LA PERTUDE DU 1/ 1 AU 31712
ARAARAKKARRAREAAARNRARNNRRARNRRRARNAANANARNARAANARRAANRNRARRARNASARRA A ARN
4 JOURS JANY FEV MARS AVR MAT JUIN Jute ADUT SEPY ocT NOV DEC
‘.'HO"[ 20 0104
1 9310, Y 9732, 17805, 16828, 13374, 13093, 12246, 10525, 10633, 12229, L4707, 12148
2 9657, 949, 17096, 17334, 13199, 13420, 11877, 9891, 10707, 120506, 14171, 12228
3 9064, 9880, 16072, 18108, 13000, 13167, 13748, 9976, 10688, 12219, 13795, _ 12478
4 9779, 10079, 15927, 18017, 12568, 13238, 11535, 10099, j0720, 12106, 13559, 12452
5 9879, 10194, 15219, 19020, 12432, 13522, 11513, 10220, 10740, 11917, 12859, 12280
6 9971, 10250, 14663, 20822, 12393, 13399, 11579, 11675, 10915, 11928, 13076, 12275
7 10055, 10155, fugaz, 21037, 12419, 13204, 11414, 11741, 10720, 12157, 13693,
8 10144, 10101, 14205, 19907, 12365, 13028, 11181, 11032, 11083, 12118, 13679, 11923
9 10172, 10083, 14182, 19436, 12281, 13134, 10937, 10979, 11585, 12341, 13608, 11867
10 10253, 10102, 13978, 19405, 11974, 13594, 10918, 11351, 11843, 12355, 13314, 12078
i 9996, 10258, 13897, 19475, 11940, 13493, 10814, 11278, 12111, 12299, 13300,
12 1oxaa.( 10867, 13780, 18909, 12959, 13234, 10714, 11283, 12441, 12112, 13020, 11908
13 10291, 11892, 13591, 18470, 14503, 12736, 10537, 11113, 12765, 12079, 12756, 11616
14 10367, 12073, 13486, 18162, 15692, 12387, 10622, 10620, 12638, 12219, 12468, 11774
15 10494 11914, 13169, 17814, 16526, 12351, 10832, 10643, 12496, 12085, 12430, 11893
16 10473, 11783, 13125, 17318, 17081, 12391, - 10637, 11243, 12196, 11936, 12352, 11907
17 10545, 11680, 13210, 16904, 17429, 12562, 10472, 12731, 12072, 11849, 12432, 1159¢
18 10567, 12108, 13282, 16830, 17835, 12472, 10287, 15264, 12074, 11930, 12660, 11471
19 10616, 12778, 13095, 16679, 16625, 12320, 10104, 14212, 11961, 12179, 13174, 1171
20 10557, f4041, 13137, 16194, 158606, 12222, 10191, 12398, 11717, 12370, 13203, LY
21 10383, 16330, 12938, 15869, 15341, 12163, 10362, 11731, 11648, 12105, 13473 11064
22 10214, 19541, 13018, 15269, 15077, 12255, 10211, 11417, 11918, 11939, ﬁiié&ﬂ.«w 1169,
23 9982, 20180, 13011, 14716, 14440, 13566, 10073, 11221, 11677, 12192, 13397, 1183
24 9850, 20205, 12458, 14632, 1a154, 13923, 9873, 10965, 141186, 13050, 13101, | 1210,
25 9615, 21024, 12380, 14652, 13900, 13980, 9867, 10782, 15816, 13229, L1?7767‘ 1228
26 9558, 20818, 12031, 14492, 14042, 14002, 10051, 10720, 14745, 12940, 12555, 1211
217 95006, 19334, 12878, 13172, 13892, 14093, 10090, 10567, 13082, 13545, 12022, 1229
i 28 _9459, 18984, 12750, 133117, 13922, 13410, 97151, 10577, 12954, 16311, 15005, 1234
| 29 96006, 12580, 13016, 13986, 12763, 9920, 10446, 12689, 18039, 12815, 1248
! 30 9864, 13580, 13418, 14190, 12456, 10215, 10390, 12457, 16742, 12393, 1206
; 31 9682, 15763, 13788, 10357, 10534, 15473, 1247
i MING 9310, 9732, 12380, 13016, 11940, 12163, 9751, " 9891, 10633, 11849, 12352, 1147
i MAX S 10016, 21024, 17605, 21037, 17835, 14093, 12240, 15264, 15610, 18039, 14707, 1266
!
i TOTALS 310029, 375584, 431765, S09023, 439190, 392184, 330936, 347429, 363179, 398056, 394316, 37301
| NOMBREY 31 28 51 30 31 30 . 3 o3 3o £ S U 11 3
MOY3 10020, 13414, 131924, 16987, 14168, 13073, 10675, 112e7, 12106, 12841, 13144, 1208

STATION NUMEROBV01003C=1 ,000E+0uPATREL A
#043301«>(C31,000E400 RO4T201=2(=1,0008400
#050115=>Cs1 ,000E+00 #023402e>(=2,10650 400

HASVUOT=>C31,0H0E +00 #030203=>C=),000E¢400
#USO301=>C=8,234E+00 &
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STATIONS SAINT=LAUKENT A LASALLE (20Al6) ANNEET 1982
DEBTTS JUURNALIERS EN M CU,/S POUR LA PERIODE DU 1/ 1 AU 31/42

! AKRKAEAARNARKRAAAARARNRAANRKARNANRRARNARAANRAARNNARRANARARNARNANARARNNAKRSR
{ S S e e e —_— .
e JOURS JANY FEv MARS AVR MAT JUIN JulL AOUT SEPT ocT NV e
oy A0 LY
$ 12493, 10560, 10174, 138069, 19954, 10890, 11611, 10204, 9775, 9983, 9705, 11491
2 12659, 10707, 10224, 15618, 19977, 11038, 11647, 9844, 10028, 10122, 9716, 11804
3 12311, 10560, 10234, 15702, 198024 11208, 11405, 9Y9%56.. .. 10550, 10079, 10060, 12327
4 12363, 10078, 10240, 15141, 19612, 11179, 11469, 10236, 10432, 10069, 10314, 1288
S 12705, 9554, 10272, 14865, 19302, 11324, 11419, 10081, 9972, 9990, 11666, 12891
6 11061, 9491, 10286, 14501, 18532, 11227, 11474, 9873, 9922, 9903, 13670, 1307
7 10371, 9594, 10200, 14255, 18016, 11423, 11483, 9911, 9791, 9587, 12650, {1351
8 10192, 9791, 10120, 13598, 18039, 11392, 11415, 9849, 9727, 9743, 12269, {324
9 10382, 10130, 10034, 12684, 17928, 11267, 11403, 10063, 9910, 9918, 12036, 1281
10 9846, 10438, 10353, 12038, 17758, 11274, 11040, 10229, 9696, 9995, 11681, 1249
11 9205, 10323, 10339, 127145, 18043, 11357, 10921, 10092, 9542, 10103, 11425, 1276
\905 1), 10229, 10282, 13102, 16662, 11401, 11114, 9700, 9610, 10059, 11060, 1222
. fo212, 13301, 15763, j1408, S 9 __ 9546, 9969, 11320, 3211
to12s, 10474, 13537, 15020, 11299, 10759, 9981, 9630, 10035, 116606, 1178
15 10249, 10680, 14017, 14147, 112714, 10620, 9674, 9680, 10053, 11533, 1204
16 9072, toor7, 10940, 14821, 13830, 11354, 10864, 9744, 9760, 10029, ( 11643, 1205
17 9012, 9884, 11012, 16088, 13413, 11145, 10816, 9552, 10100, 9823, 11433, 1265
18 9280, 9819, 10986, 20830, 13088, 11421, 10718, 9612, 10306, 9849, 11077, 1248
19 9442, 10054, 10680, 21486, 12537, 11298, 10756, 9615, 9836, 10092, 09 1200
20 9466, 10072, 10705, 19074, 12428, 12034, 10586, 9538, 9699, 10088, 10875, \hxzol
R e 1121
21 9565, 986u, 10724, 19128, 12400, 11882, 10402, 9532, 9810, 10129, 11199, 1204
22 9644, 9859, 10835, 19248, 12158, 12083, 10258, 9498, 9823, 9773, 11169, 119¢
23 9718, 10194, 10749, 182849, 11721, 12236, 10271, 9340, 861, 9656, 10938, 118)
24 9829, 10004, 10811, 17739, 11779, 12952, 10329, 9456, 10427, 9633, 11289, 117e
25 9819, 10040, 11104, 18292, 11694, 12712, 10083, 9692, 9885, 9112, 11652, 120¢
20 9924, 10091, 11538, 20092, 11555, 12214, 10019, 10450, 3446, 9796, 11518, 1237
27 10033, 10198, 12168, 21474, 11533, 11964, 9989, 10725, 9811, 9988, 11426, 130¢
28 103138, 10238, 12189, 22328, 1117¢, 11700, 10072, 10246, 10094, 10070, 11188, 130¢
29 10178, 12279, 21561, 11197, 11538, 10234, 9943, 9924, 9825, 10999, 132¢
- 30 10337, 12206, 20160, 11014, 11663, 10145, 9811, 9808, 10001, 11258, 130:
1 10385, 12398, 10891, 10175, 9859, 9919, 127
Moy 112444
MINg 9012, 9491, 10034, 12638, 10891, 10890, 9989, 9340, 9446, 9587, 9705, 114
MAXS 12705, f0707, 12398, 22328, 19977, 12952, 11647, 10725, 10550, 10129, 13670, 135
TOTALS 316U8b, 282520, 335518, 500375, 401032, 347150, 334527, 306155, 296399, 307992, 339397, 3858
NOMHRE: . 31 .. 28 31 30 31 0 03 330 -3l 1 .. 3!
MOY3 10190, 10094, 10823, 10679, 1usere, 11572, 10791, 9870, 9880, 9935, 11313, 124

STATIUN NUMERU3001003CS1 00 E+0UPATREE A
#003301e>C2] ,000E+00 #04320 | a>C51,000L 460 A#UIVA0TI«D( =], 0BUE+Q0 #030203~>C=1,000F+00
#050115«>C=1,u00E+00 #023402e>0=2,105E400 #050301=>(=3,234L¢00 #



&

Sioezne

e 06 o 0o 0o 0 0 0 B

2 NV T B R VAV A R R

oy v

STATIONEG SAINT=LAUREST A LASALLE

PEHITS JUURNALIERS EN M CU,/S POUR LA PERIUDE DU

(20Al10)

17 1 AU 31/12
KARNARRR AR RRR R AN RN AR R AR AN R AR R A AR R AR R AR R AR KA RK AR R AR R AR R AR RANKRNAR

ANNEE S 1983

STATION NUMEROS$001003C=1,000E+0UPATREE Al
BOU3301=2C=],000E400 FOUZ201=>C21,000E 400 #O30801=>C31 ,UBVES00 F030203=>C=1,000E+00
#050115=>C31,000E+00 RO23u0c=>C52,165t +00 #050301=>C23,23U4E+00 #

JOURS JANY T TRV T T MarsT T T T AWR MAT T guIN T T guIL agur SePT  oct T Twnov TTBEE
voy A LT19
1 12561, 10700, 11163, 12152, 19082, 20616, 11770, 9978, 10131, 9603, 10445, 12779,
2 12103, 10770, 11196, 12095, 20104, 20093, 11537, 9983, 9960, 9790, 10203, 12211,
3 11986, 11360, 11262, 11966, 21835, 19641, 11387, 10119, 9867, 9738, 10208, 11920,
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ANNEXE 2

MESURES DES VITESSES SUR LA SECTION
DU QUAI DE LOTBINIERE AU COURS DE LA
MAREE DU 23 OCTOBRE 1986

réalisées par les "CONSULTANTS SAINT-LAURENT"



A.2.1

Présentation

Des mesures de vitesses ont été effectuées dans la partie aval du do-
maine étudié le 23 octobre 1986. Ce jour 1a, la marée prédite avait
une amplitude un peu inférieure a la marée moyenne. L'objectif de ces
mesures était de montrer la variation des intensités des courants a
différents états de la marée dans un secteur avec des estrans de grande
largeur. Dans le domaine étudié, cette caractéristique se rencontre
pratiquement partout et doit étre modélisée le mieux possible afin de

‘respecter les objectifs de 1'étude.

Le choix du transect a porté sur la partie aval du domaine ou les méca-
nismes de la marée sont les plus présents. La région de Lotbiniere
s'est alors imposée & cause de la largeur des estrans longeant la rive
nord. quatre points de mesure ont été choisis. Le plus au large est
situé a la limite nord du chenal, le second & la ligne de partage entre
le chenal et 1'estran. Les deux derniéres positions sont au-dessus de
1'estran, 1'une au tiers en partant du chenal et 1'autre au tiers en
partant de la rive (figure 5.2). Ces positions ont été successivement
occupées a marée basse, au mi-montant, a marée haute et au milieu du

bajssant.

Les mesures ont été prises a partir d'une embarcation amarrée et avec
un courantometre Annderaa RCM-4S. Cet appareil fournit la vitesse et
Ja direction des courants ainsi que la température de l'eau. Les vi-
tesses sont précises au centimetre par seconde, les directions a 5° et
les températures au centieme de degré. L'ensemble des mesures obtenues
est présenté et commenté. L'évolution dans le temps des vitesses et

des températures est également abordée.

La figure A.2.1 présente 1'onde de marée prédite le jour des mesures.
Comme les niveaux ne descendaient pas en-dessous de la cote marégraphi-
que 1,20 m, 1'estran longeant la rive nord est resté inondé en perma-

nence sur la presque totalité de sa largeur a marée basse. Cela nous a
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3| Periode des mesures
/ de vitesses

Hauteur d eau, m (maregraphique)
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Fig. 2 - Variation des niveaux d'eau G Lotbiniere le 23
octobre /1986.

Figure A.2.1 Marégramme & Lotbiniére le 23 octobre 1986 (prévu)



permis d'effectuer des mesures aux points situés sur 1'estran (posi-
tions P3 et P4 de la figure 5.2) a toutes les phases de la marée.
Quelques niveaux d'eau ont été mesurés au quai de Lotbiniere ol une

planche de marée avait été placée et rattachée.



et

A.2.2

Remarques

Des mesures présentées, il faut retenir que dans la partie aval du
domaine étudié, les courants ne s'inversent pas pendant une marée d'am-
plitude moyenne. Les vitesses maximales se ront produites au moment de
la marée basse, lorsque 1'écoulement est confiné dans le chenal. Dans
1a section étudiée ou les estrans sont larges, les vitesses observées &
marée basse et pres des rives sont 10 fois plus faibles que dans Tle
chenal. L'estran est un systéme isolé du chenal, et cette séparation
est d'autant plus marquée que le niveau de 1'eau est bas.

A marée haute, les vitesses au-dessus des estrans étudiés restent enco-
re bien distinctes de celles observées dans le chenal. Dans une méme
section, 1'intensité des vitesses est 2 fois plus faible au-dessus des
estrans. Toujours a marée haute, les orientations peuvent varier de
20° entre ces 2 zones. Comme sur 1'ensemble du domaine étudié, le che-
nal principal est longé sur ses deux rives par des estrans larges, les
observations faites sur la section du quai de Lotbiniere peuvent se

généraliser.

Le chenal est occupé par les eaux du Saint-Laurent. Au mois d'octobre,
a cause de 1'inertie thermique associée aux Grands Lacs, ces eaux sont
nettement plus chaudes que celles des tributaires des deux rives. Au
centre du chenal, on mesure 10,5°C. Le long de la rive nord, la tempé-
rature des eaux peut baisser en-dessous de 6°C. Le long de la rive
sud, au niveau de Lotbiniere, les eaux ont une température d'environ
9°C. De part et d'autre du chenal, on rencontrera donc des eaux ayant

des températures intermédiaires aux valeurs mentionnées.

A cause des marées qui inondent puis exondent les berges, la transition
entre ces masses d'eau évolue en permanence. A marée montante, les
eaux du chenal repoussent les eaux froides vers la rive; a marée bais-
sante, les eaux chaudes retournent vers le chenal. C'est ce que l'on

observe en chacun des points de mesure. Malgré ces différences de



températures, les eaux ne sont pratiquement jamais stratifiées (tableau
A.2.1). A chacune des positions, la marée montante provoque les plus
fortes variations de température dans le temps. A la limite nord du
chenal ou la colonne d'eau dépasse 10 m de profondeur, une Tégére stra-
tification se développe & cet endroit mais elle ne se prolonge pas aux
autres états de marée. Aux trois autres positions, aucune stratifica-
tion n'est mesurée a aucun moment du cycle de la marée. L'existence
des masses d'eau thermiquement bien distinctes, la bathymétrie locale
et la variation rapides des niveaux a marée montante sont nécessaires
pour que la stratification puisse se produire a la limite nord du

chenal.

Comme 1'onde de marée s'atténue vers 1'amont du domaine étudié, 1la
stratification des eaux y est moins probable que dans le transect mesu-
ré. Dans ces conditions une modélisation 'des écoulements intégrée
selon la verticale est parfaitement justifiée car les différences de
températures observées en automne sont probablement les plus fortes a

pouvoir se produire au cours de 1'année.



Tableau A.2.1 Températures observées au cours de la marée du 23 octobre 1986
sur la section du quai de Lotbiliére. Les positions Pl a P4
sont décrites a la figure 5.2.

Pl P2 P3 P4
(chenatl) (rive)
Marée basse 9,9°C : 9,1 8,7 8,6
Mi-montant 10,4(surf.) 10,0 9,7 8,9
10,2(fond)
Marée haute 10,5 10,1 9,9 9,0

Mi-baissant 10,2 9,6 8,7 8,6



VITESSES SUR LA SECTION DU QUAI DE LOTBINIERE MAREE BASSE

HNE Remarques direction vraie vitesse température
cn/fs °C
07h25 niveau d'eau: 1,51 m
vagues de 30 cm

POSITION 1 (limite nord du chenal)
Profondeur totale: 11,5 m

07h38 58 138,7 9,77
07h39 Mesures d 1,5 m sous la surface 55 127,5 9,91
07h40 57 133,1 9,95
07h4l 61 138,7 9,86
07h43 59 o 138,7 9,82
07hé44 57 144,3 10.09
07h45 Mesures a 5,0 m sous la surface 60 144,3 9,82
07h46 62 127,5 9,91
07h47 ‘ 63 133,1 9,86

On n'observe pas de stratification
verticale. Les vitesses ont des directions

semblables en surface comme 3 mi-profondeur.

POSITION 2 (limite chenal-estran)
Profondeur totale: 2,5 m

08h41 54 60,3 9,04
08h42 Mesures a 0,5 m sous la surface 47 54,7 9,04%
08h43 42 : 65,9 8,9¢
08h44 47 65,9 9,04
08h 46 59 49,1 9,17
08h47 Mesures a 2,0 m sous la surface 52 49,1 9,17
08h48 53 43,5 . 9,13

L'écoulement de surface est plus orienté
vers la rive que celui de fond. La température des
eaux en remontant le courantométre en surface était
de 9,36°. L'écart de température entre surface et
fond est trés certainement associd 34 un déplacewent
des eaux plus chaudes du chenal vers la rive.



LA

VITESSES SUR LA SECTION DU QUAI DE LOTBINIERE MAREE BASSE

HNE

08h00
08h01
08h02
08h03

08h13
08hl4
08h15

Remarques direction vraie vitesse température
‘ cm/s °C

POSITION 3 (sur l'estran, an tiers
A partir du large)
Profondeur totale: 1 m

29 15,5 8,71

Mesures a 0,3 m sous la surface . 36 15,5 8,71
: 21 21,1 8,71

25 15,5 8,71

L'&coulement est trés ralenti par rapport
3 celui qui existe dans le chenal, Il est égale-
ment beaucoup plus tourné vers la rive. Les
variations observées sur les directions sont
dues aux vagues qui atteignaient presque 20 cm
de hauteur dans trés peu d'eau,

POSITION 4 (sur l'estran, au tiers
a partir de la rive)
Profondeur totale: 1 m

20 9,9 8,62
Mesures d 0,3 m sous la surface 15 15,5 8,62
18 15,5 8,62

A cette position, 1'écoulement est sembla
ble 3 celui observé un peu plus au large. ILos
courants sont légérement ralentis et encore un
peu plus dirigés vers la rive.



VITESSES SUR LA SECTION DU QUAI DE LOTBINIERE MI-MONTANT

HNE

09h27

09h40
09h41l
09h42

09h44
0%h45
09h46

Remarques

niveau d'eau: 2,15 m

direction vraie vitesse température
cm/s °C

POSITION 1 (limite nord du chenal)

55 54,7 10,42
Mesures 3 2,0 m sous la surface 47 54,7 10,37
48 54,7 10,37
63 49,1 10,28
Mesures 3 9 m sous la surface 56 : 49,1 10,23
59 49,1 10,23

Les vitesses de surface sont un peu plus
orientées vers la rive que celles du fond. Les
courants se maintiennent vers 1l'aval mais leur
intensité est pratiquement divisée par trois si
on les compare aux mesures prises 3 marée basse.
On observe une légére stratification de 1'&cou-
lement, en accord avec la direction des vitesses
et la position des masses d'eau. Au fond, le dé-
placement latéral est réduit alors qu'en surface
les eaux plus chaudes circulant dans le chenal
se dirigent vers la rive. Par rapport aux mesure
3 marée basse, on notera le réchauffement généra
observé, qui atteint environ 0,4°C 3 cet endroit
les vitesses ont également tourné do¢ 207 vorz leg
rive nord.



VITESSES SUR LA SECTION DU QUAI DE LOTBINIERE MI-MONTANT

09h52
09h53

09h56
09h57
09n58

10h08
10h09
10h10

10h19
10h20
10h21

Remarques direction vraie vitesse température
cm/s °C

POSITION 2 (limite chenal-estran)
Profondeur totale: 3 m

Mesures a3 0,6 m sous la surface 44 43,5 9,95
34 37,9 9,95

45 15,5 9,95

Mesures 4 2,0 m sous la surface 19 21,1 10,00
. 27 15,5 9,95

A cette position, on n'observe pas de
stratification entre la surface et le fond. L'
atténuation des vitesses est moins forte que
celle observée dans le chenal entre la marée
basse et le mi-montant. Le réchauffement des
eaux 3 cet endroit atteint 1°C en une heure,

POSITION 3 (sur l'estran, au tiers
3 partir du large)

357 9,9 9,68
Mesures & 1,0 m sous la surface 18 9,9 9,68
358 9,9 9,68
POSITION 4 (sur l'estran, au tiers
3 partir de la rive)
353 4,3 8,85
Mesures a 1,0 m sous la surface 1 4,3 8,85
341 4,3 8,85

Aux positions 3 et 4, les vitesses sont
tournées complétement vers la rive. A la positic
4, 1l'atténuation des courants est presque complé
te. La température a varié de 1°C en une heure 2
la position 3 mais seulement de 0,2°C 3d la posi-
tion 4. Les fluctuations de température sont

associées directement au champ des vitesses.



VITESSES SUR LA SECTION DU QUAI DE LOTBINIERE MAREE HAUTE

HNE Remarques direction vraie vitesse température
cm/s °C

POSITION 1 (limite nord du chenal)

12h12 56 65,9 10,80
12h13 Mesures 3 2,5 m sous la surface 54 65,9 10,46
12h14 47 71,5 10,42
12h15 61 60,3 10,55
12h17 55 71,5 10,60
12h18 Mesures 3 9 m sous la surface 54 ' 71,5 10,55
12h19 57 71,5 10,51

Les courants se renforcent dés la fin du
montant. Les températures sont homogénes sur
toute la verticale et passent par un maximum 3
marée haute en cette position.

POSITION 2 (limite chenal-estran)

12h29 _ 45 65,9 10,05
12h30 Mesures d 0,8 m sous la surface 40 60,3 10,05
12h31 48 54,7 10,05
12h33 46 49,1 10,05
12h34 Mesures 3 1,8 m sous la surface 45 49,1 10,05
12h35 39 43,5 10,00

Le renforcement des courants est ici plus
marqué que dans le chenal. Par rapport aux mesur
prises 2 heures avant, les intensités sont dou-
blées. Il n'y a pas de stratification des eaux.



VITESSES SUR LA SECTION DU QUAI DE LOTBINIERE MAREE HAUTE

12h51
12h52
12h53
12h54
12h55

13h07
13h08
13h09
13h10

Remarques direction vraie vitesse température
cm/s °C

POSITION 3 (sur l'estramn, au tiers
a partir du large)
Profondeur totale: 2,2 m

40 32,3 9,86
29 26,7 9,86
Mesures a4 0,8 m sous la surface 39 32,3 9,86
31 32,3 9,86
31 32,3 9,86

Les vitesses sont trois fois plus fortes
que lors des mesures précédentes au mi-montant.
Une rotation de 25° vers l'aval est également
notée.

POSITION 4 (sur l'estran, au tiers
d partir de la rive)

45 32,3 9,38
Mesures a 0,8 m sous la surface 44 37,9 9,04
35 32,3 9,04
38 32,3 8,%9

L'intensité des vitesses est comparabie
4 celle mesurée 3 la position 3. La directiom
est un peu plus orientée vers l'aval et on note
pendant les mesures un abaissement constant de
la température des eaux. Jusqu'd maintenant,les
eaux chaudes du chenal envahissaient 1l'estren ol
des eaux plus froides circulent normalement. A
partir de maintenant, un mouvement inverse se
produit car les eaux retournent vers le chenal.



VITESSES SUR LA SECTION DU QUAI DE LOTBINIERE MI~-BAISSANT

HNE Remarques direction vraie vitesse températurs
cm/s °C

POSITION 1 (limite nord du chenal)

14h54 — 61 110,7 10,18
14h55 Mesures a 1,5 m sous la surface 54 105,1 10,18
14h56 52 105,1 10,23
15h04 5¢4 110,7 10,18
15h05 63 99,5 10,14
15h06 Mesures 3 7 m sous la surface 56 110,7 10,23
15h07 59 105,1 10,32
15h08 50 110,7 10,23

Dés le début du baissant, les intensitas
des courants s'élévent de facon marguée. Pendant
prés de 8 heures, ils vont maintenir ces intensi-
tés.0On note maintenant que les eaux se refroidis-
sent 3 cette position.

POSITION 2 (limite chenal-estran)
Profcndeur totale: 2,1 m

14h36 45 65,9 9,63
14h37 Mesures a 0,8 m sous la surface 38 54,7 9,63
14h38 42 65,9 9,63
14h39 45 60,3 9.59
14h4l 45 32,3 9.63
14h42 Mesures 4 1,7 m sous la surface 45 26,7 5,53
14h43 51 26,7 6,68

Les mesures du fond paraissent beaucoup
trop atténuées par rapport & celles de surface
(i1 s'agit probablement d'erreurs de mesures).
Tout comme dans le chenal, aucune stratification
n'est observée. La température des eaux s'est
abaissée de prés de 0,5°C en 2 heures.



VITESSES SUR LA SECTION DU QUAI DE LOTBINIERE MI-BAISSANT

HNE Remarques direction vraie vitesse température
cm/s °C

POSITION 3 (sur l'estran, au tiers
a partir du large)
Profondeur totale: 1,6 m

14h24 33 21,1 3,58
14h25 Mesures a 0,8 m sous la surface 33 26,7 8,75
14h26 47 32,3 8,76

Si les directions sont identiques,les
vitesses sont plus faibles qu'au passage préci-
dent. Les températures ont baissé de plus de 1°C
3 cet endroit.

POSITION 4 (sur l'estran, au tiers
3 partir de la rive)
Profondeur totale: 1,5 m

14h12 42 26,7 8.62
14h13 Mesures a 0,8 m sous la surface 36 26,7 8.62
14h14 38 26,7 3,62

Les mémes remarques qu'ad la position 3
s'appliquent; la variation de température =3t
réduite a 0,3°C.



ANNEXE 3

CONTROLE DES CONDITIONS DE MELANGE
DES EAUX AU MOMENT DE LA PRISE DES
IMAGES DE TELEDETECTION

mesurées par les "CONSULTANTS SAINT-LAURENT"
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A.3.1

Présentation

Le 25 octobre 1986, les conditions du mélange des eaux ont été mesurées
en surface dans la partie amont du domaine étudié. Deux transects
étaient contrdlés 1'un apres 1'autre avec une embarcation munie d'un
systéme de positionnement tres précis. Sur chaque transect, on a mesu-
ré la température et la conductivité des eaux a un métre sous la surfa-
ce au moment de la marée basse, au milieu du montant, a marée haute et

au milieu du baissant.

Les positions mesurées ont été transcrites en coordonnées UTM pour 1la
zone 18 a partir de positions de référence fournies par la section
Arpentage et nivellement de la Garde Cotiére Canadienne. En chaque
point, la température mesurée est précise a 2.1072°C et la conductivité
a 4.10 °mho/cm.

Le baissant durant environ 8 heures dans cette partie de 1'estuaire, on
a profité de la période entre la marée haute et le milieu du baissant
pour mesurer les conditions du mélange des eaux sur deux transects
allant du chenal de navigation a la rive nord, 1'un & 1'amont de 1'em—
bouchure de la Sainte-Anne et 1'autre en aval. Les transects étudiés
sont décrits a la figure A.3.1; les périodes de mesures sont représen-

tées sur la courbe marégraphique de la figure A.3.2.
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Fiqure 1. Localisation des sections de mesures pour le contrfle
des images de télédétection (25 octobre 1986).

Figure A.3.1 Localisation des sections de mesures pour le contrdle des images
de télédétection (25 octobre 1986).



SECTION CAP CHARLES (aval de Deschaillons)

HNE

10h1l4
10h15
10h16
10h17
10h18
10h19
10h20
10h21
10h22
10h23
10h24
10h25

UTM Nord

5 160 451 m

5 161

614
747
871
996
117
221
321
426
524
614
694

UTM Est

724 334
427
524
605
621
627
624
628
626
627
602
569

Température

9,40°C
9,91
10,39
10,12
9,67
9,40
8,99
7,98
8,42
8,00
7,35
6,71

MAREE BASSE

Conductivité

200 micromhos/cm
207
207
198
170
150
125
110
92
72
59
45

Les mesures ont été prises de la rive sud vers la rive nord.



SECTION BRICKYARD (amont de Deschaillons) MAREE BASSE

HNE UTM Nord UTM Est Température Conductiviteé
09h 39 5 160 469 m 719 102 m 9,43°C 140 micromhos/cm
09h43 160 718 949 8,84 140
09%h44 259 822 8,80 125
09h 45 319 787 7,50 112
09h 46 365 729 8,25 100
09h47 426 663 7,80 85
09h48 467 589 7,45 65
09h49 470 519 7,12 60
09h50 456 467 7,22 60
09h51 497 394 7,22 60
09h52 472 344 7,22 60
09h53 503 286 7,22 60
09h59 5 160 052 718 958 9,72 160
10h01 5 159 895 719 169 10,44 170
10h02 853 227 10,30 200

Les mesures ont été prises du chenal vers la rive nord. Les trois derniéres

~

mesures sont prises a nouveau dans le chenal de navigation.



SECTION BRICKYARD (amont de Deschaillons)

HNE

11n07
11h08
11h09
11h10
1lih11
11h12
11h13
11h14
11h15
11h16
11h17

UTM Nord

5159 701 m

5 160

711
775
846
937
021
075
182
325
475
610

UTM Est

719

718

182
211
131
073
999
918
848
785
726
646
578

Température

10,22°C
10,22
10,22
10,05
9,65
9,55
9,26
8,96
8,55
7,88
7,22

* MILIEU DU MONTANT

Conductivité

210 micromhos/cm
210
198
180
165
155
138
120
95
65
50

Les mesures ont été prises de la rive sud vers la rive nord.



SECTION CAP CHARLES (aval de Deschaillons)

HNE

11h38
11h39
11h40
11h42
11h43
11h44
11h45
11h46
11h48
11h49
11h50
11h51
11h52

UTM Nord

5 160

5 161

388
458
575
809
967
051
147
264
483
584
711
839
922

UTM

723

724

Est

816
833
836
937
988
037
073
086
084
113
138
094
072

Température

9,30°C
9,30
9,67
10,32
10,24
9,96
9,86
9,48
8,87
8,42
7,60
5,96
5,50

MILIEU DU MONTANT

Conductivité

200 micromhos/cm
200
210
198
188
177
165
150
115
85
58
34
30

Les mesures ont été prises de la rive sud vers la rive nord.



SECTION BRICKYARD (amont de Deschaillons)

HNE

13h55
13h56
13h57
13h58
13h59
14h00
14h01
14h02
14h03
14h04
14h05
14n07
14h08
14h09
14h10
14h11
14h12
14h13

UTM Nord

5 159 540
599
659
782
918
5 160 074
206
280
459
543
679
834
901
949
5 161 023
094
182
261

m

U™

719

718

Est

360
356
339
286
171
126
073
988
922
879
845
888
826
752
668
596
536
449

. Température

9,58°C
9,92
10,22
10,28
10,04
9,87
9,54
9,98
9,22
8,73
8,38
8,22
8,10
7,88
7,72
7,04
6,40
6,37

MAREE HAUTE

Conductivité

182 micromhos/cm
190
130
189
172
189
175
162
135
123
112
100
98
92
87
75
60
52

Les mesures ont été prises de la rive sud vers la rive nord.



SECTION CAP CHARLES (aval de Deschailloms)

HNE

14h33
"14h34
14h35
14h36
14h38
14h39
14h40
14h4l
14h42
14h43
14h44
14h45
14h46

UM

5 160

5 161

5 162

Nord

498 m
603
759
900
169
287
391
517
699
804
903
999
091

UTM

723

724

723

Est

842
863
939
992
045
034
044
032
056
993
916
860
805

Température

9,75°C
10,08
10,36
10,24
9,75
9,67
9,36
9,75
8,17
7,55
6,64
6,07
5,78

MAREE HAUTE

Conductiviteé

200 micromhos/cm
200
192
185
162
149
139
120
75
55
42
35
35



SECTION AMONT DE LA SAINTE ANNE DEBUT DU BAISSANT

HNE UTM Nord UTM Est Temp&rature Conductivité
15h51 5 156 748 m 716 675 m 10,05°C 300 micromhos/cm
15hn52 863 601 10,05 297
15h53 5 157 031 521 10,44 297
15h54 134 438 10,45 287
15h55 177 334 10,46 282
15h56 203 262 10,30 280
15h57 229 164 10,30 272
16h00 387 715 898 10,16 255
16h02 549 702 10,10 242
16h04 658 574 10,05 230
16h06 808 444 9,86 215
16h08 931 290 9,58 198
16h09 5 158 040 154 9,01 165
16h10 094 077 8,69 143
16h11 142 714 991 8,44 127
16h12 170 944 8,44 115
16h13 213 899 8,06 100
16h14 - 258 815 7,70 80
16h15 296 751 6,58 50
16h16 329 6382 6,62 45
16h17 345 622 6,84 42
16h18 376 560 7,05 45

Les mesures commencent dans le chenal et se terminent &8 50 m de la rive nord

juste en amont de 1l'embouchure de la Sainte Anne.



SECTION AVAL DE LA SAINTE ANNE DEBUT DU BAISSANT

HNE UTM Nord UTM Est Température Conductiviteé
16120 5158 418 m 714 710 m 6,81°C 36 micromhos/cm
16h22 494 997 6,60 35

16h25 715 715 227 7,37 50

16h26 847 393 7,05 45

16h27 912 414 6,75 37

16h28 5 159 021 388 5,77 30

16h29 078 418 6,03 - 30

16h30 118 456 5,92 28

16h31 111 520 6,95 35

16h31 30s 116 599 7,35 50

16h32 120 676 7,53 55

16h33 147 737 7,66 60

16h33 30s 142 830 7,83 65

16h35 074 716 003 7,98 70

16h37 031 299 8,18 80

16h38 173 445 8,36 30

-~

Les mesures prises de 16h20 a@ 16h30 &taient situes devant 1l'embouchure de 1la

riviére. A partir de 16h31, le transect aval perpendiculaire 3 la rive commence.



SECTION BRICKYARD (amont de Deschaillons) MILIEU DU BAISSANT.

HNE ' UTM Nord UTM Est Température Conductivité

17h03 5160 505 m 718 750 m 8,42°C 90 micromhos/cm
17h04 466 859 8,60 107

17h05 423 947 8,68 115

17n06 390 719 026 9,08 130

17h07 361 114 9,40 153

17h08 336 190 9,46 162

17h09 293 293 9,75 170

17h12 210 587 10,38 195

Les mesures ont &té prises de la rive nord jusqu'au centre du chenal (i 1'

inverse des autres passages).



SECTION CAP CHARLES (aval

HNE

17h30
17h32
17h33
17h34
17h35
17h36
17h37
17h38
17h39
17h40
17h42
17h43

UTM Nord

5 160 870 m

5 161

945
032
114
214
291
332
400
449
522
582
658

UTM

723

724

de Deschaillons)

Est

915
943
987
043
137
190
242
293
351
426
538
574

Température

10,22°C

10,22
9,93
9,65
9,39
9,20

MILIEU DU BAISSANT

Conductivité

195
195
185
172
170
155
145
125
115
105

80

60

micromhos/cm



ANNEXE 4

TRAITEMENT NUMERIQUE D'IMAGES ACQUISES
PAR LES CAPTEURS AEROPORTES MEIS ET DAEDALUS

PAR: Clément Dubé et Jean-Pierre Fortin, INRS-Eau



_l_

Objectif: Effectuer le traitement numérique d'images acquises dans le visi-
ble (MEIS) et 1'infrarouge thermique (Daedalus) de facon a faire
ressortir le panache des riviéres Batiscan et Sainte—Anne dans le
fleuve St-Laurent et aider a identifier les zones d'instabilité

et de circulations secondaires (tourbillons).
Données:

1. Caractéristiques principales des capteurs

1.1 MEIS

1.1.1 Bandes spectrales A(p)
0 0.7349 - 0.7671
1 0.7586 - 0.7954
2 0.8479 - 0.9022
3 0.6226 - 0.6594
4 0.5795 - 0.6145
5 0.5060 - 0.5300
6 0.4030 - 0.4331
7 0.5333 - 0.5646

1.1.2 Angle d'ouverture: 0.6 milliradian

1.2 Daedalus
1.2.1 Bandes spectrales A(u)
11 4.5 - 5 ‘infrarouge moyen
12 8 - 13 infrarouge thermique
1.2.2 Angle d'ouverture: 2,09 milliradians

2.1 Altitude: 8230 m approximativement

2.2 Dimensions des pixels sur les documents fournis
MEIS : 10m
Daedalus : 17 m
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2.3 Heures et capteurs utilisés (le 25 octobre 1986)
2.3.1 Marée basse: 10h25 (MEIS et Daedalus)
2.3.2 Marée mi-montante: 12h25 (MEIS et Daedalus)
2.3.3 Marée haute: 14h50 (MEIS et Daedalus)
2.3.4 Marée mi-baissante: 18h40 (Daedalus)

Systémes de trajtement numérique utilisés

Les données ont été traitées sur le systeme de traitement numérique ARIES
III de BIPIX relié a un ordinateur VAX 780, a 1'INRS-Eau. Elles ont été par la
suite transférée 3 un micro-ordinateur IBM PC/AT et imprimés sur papier par une

imprimante couleur IBM Color Jet Printer 3852.

Traitement numérique particulier des données de chaque capteur
1. Données MEIS

Parmi les bandes spectrales disponibles, les bandes 0, 3 et 5 ont été
retenues pour les deux premiers survols et les bandes 2, 3 et 5 pour Tle
dernier. Elles correspondent approximativement aux bandes 1, 2 et 3 du satel-
lite frangais SPOT ou aux bandes 2, 3 et 4 du capteur Thematic Mapper du satel-
1ite américain LANDSAT 5 (fig. A.4.1). La composition colorée obtenue permet
de distinguer nettement les surfaces d'eau (teintes de bleu) des surfaces nues
ou couvertes de végétation (teintes claires & tendance rouge ou jaune). On
peut ainsi suivre 1'évolution des surfaces couvertes ou non par 1'eau dans le
cycle des marées. Les conditions limites du modéle d'éléments finis peuvent
ainsi étre mieux estimées, ce qui améliore les résultats d'autant. Par
ailleurs, des variations de teintes des surfaces en eau peuvent aussi étre
notées. Ainsi, le chenal est d'un bleu plus pur que le reste du fleuve. La
zone turquoise du coté sud du fleuve en face de 1'embouchure de la riviére
Batiscan correspond aux battures Saint-Pierre. D'autres zones claires ou
sombres longent la rive nord ou la rive sud. Elles sont dues a des hauts fonds
ou aux solides en suspension. Ceci met en évidence le potentiel de ces bandes

spectrales dans 1'étude de la bathymétrie.



2. Données Daedalus

Uniquement la bande spectrale de 8 a 13 u a été utilisée. L'infor-
mation contenue sur 8 bits a d'abord été réduite a 4 bits afin de délimiter
des plages discretes de températures. Le capteur étant par ailleurs affligé
d'un bruit linéaire de balayage, il a été nécessaire de filtrer ce bruit.
On a par la suite attribué des couleurs a chacune des 16 teintes de gris
obtenues par réduction de 1'information de 8 a 4 bits. Sachant que la gamme
de températures obseryées sur le fleuve variait approximativement de 5 a

10°C, nous avons défini de 7 a 11 plages (intervalles) de températures.

De maniere a faciliter 1'interprétation visuelle permettant de
séparer les eaux de la riviere Ste-Anne de celles de la riviére Batiscan de
celles du fleuve, nous avons gardé les mémes teintes pour chacun des sur-
vols. Ces teintes correspondent donc & des températures différentes selon

le survol.

En général, 1'eau se réchauffe d'environ 5°C en passant du bleu
foncé au bourgogne. La riviére Sainte~Anne apparait en bleu foncé et la
riviére Batiscan prend les autres teintes de bleu. On note que les eaux les
plus chaudes correspondent a celles du chenal. Les données au sol indiquent
par-ailleurs une forte corrélation entre les données de conductivité et
celles de température, les eaux les plus froides étant les moins conductri-
ces. Ainsi, la conductivité augmente d'environ 30 & 40 pmhos & plus de
200 pmhos lorsque 1'on passe de 5° a 10°C, c'est-a-dire du bleu foncé au

bourgogne.
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LISTE DES DIAPOSITIVES

MAREE BASSE (10h25) THERMIQUE (8-13 um)

MAREE MI-MONTANTE (12h25) THERMIQUE (8-13 um)

MAREE HAUTE (12h45) THERMIQUE (8-13 pm)

MAREE MI-BAISSANTE (18h45) THERMIQUE (8-13 um)

NOIR ET BLANC MAREE BASSE (10h25) THERMIQUE
COULEURS

NOIR ET BLANC MAREE MI-MONTANTE (12h25) THERMIQUE
COULEURS

NOIR ET BLANC MAREE HAUTE (14h45) THERMIQUE
COULEURS

NOIR ET BLANC MAREE MI-BAISSANTE (18h45) THERMIQUE

COULEURS



vV 2
V5
v 7
V9
V1l
V12
V15
V17

V13
V21
V22
V25
V28
V30
V32

V33
V36
V38
VZa
V2b

MAREE BASSE (10h25)
VISIBLE

MAREE MI-MONTANTE (12h25)
VISIBLE

 MAREE HAUTE (14h45)

VISIBLE



MAREE BASSE

COULEUR TEMPERATURE (°C)
Bourgogne 16.01 - 10.50 et +
Rouge 8.83 - 10.00
Orange 8.50 - 8.82
Jaune 7.30 - 8.49
Jaune-verditre 7.15 - 7.29

Vert 7.00 - 7.14

Bleu pale 6.42 - 6.99

Bleu moyen 5.86 - 6.41

Bleu foncé 5.30 - 5.85

MAREE MI-MONTANTE

Bourgogne 9.86 - 10.32 et +
Rouge 8.76 - 9.85
Orange 7.56 - 8.75
Jaune 7.20 - 7.55

Vert 6.86 - 7.19
Aqua-marine 6.52 - 6.85

Bleu pale 6.18 - 6.51

Bleu moyen 5.84 - 6.17

Bleu foncé 5.50 - 5.83



MAREE HAU

TE

COULEUR

Bourgogne
Rouge
Orange
Jaune
Jaune-vert
Vert
Agua-marine

Bleu pale

~Bleu moyen

MAREE MI-

Bleu foncé

BAISSANTE
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Figure A.4.1 Intervalles spectraux du capteur MEIS en comparaison avec ceux
des satellites opérationnels.



Note:

ANNEXE 5

RESULTATS PARTIELS DU
MODELE MEFLU-2.0 -
MODULE D'AUTOMNE -

CONDITIONS ACTUELLES

Le texte de la section 6.8 décrit le comportement hydrodynamique du

fleuve illustré dans cette annexe.



LISTE DES PLANCHES

Planche

Planche

Planche

Planche

Planche

Planche

Planche

Planche

Planche

Planche

Planche

Planche

1:

ba:

6b:

Ja:

7b:

8a:

8b:

9:

Fleuve Saint-Laurent de Lotbinidre & Ste-Anne de la Pérade -
Hydrodynamique, vecteurs-courants simulés Oh aprés la pleine mer
inférieure a Grondines.

Fleuve Saint-Laurent de Lotbiniére & Ste-Anne de la Pérade -
Hydrodynamique, vecteurs-courants simulés 2h apres la pleine mer
inférieure 3 Grondines.

Fleuve Saint-Laurent de Lotbiniére a Ste-Anne de la Pérade -
Hydrodynamique, vecteurs—courants simulés 4h aprés la pleine mer
inférieure a Grondines.

Fleuve Saint-Laurent de Lotbiniere a Ste-Anne de la Pérade -
Hydrodynamique, vecteurs-courants simulés 6h aprés la pleine mer
inférieure a Grondines.

Fleuve Saint-Laurent de Lotbiniére a Ste-Anne de la Pérade -
Hydrodynamique, vecteurs-courants simulés 8h aprés la pleine mer
inférieure a Grondines.

Fleuve Saint-Laurent de Lotbiniére a Ste-Anne de la Pérade -
Hydrodynamique, vecteurs-courants simulés 10h aprés la pleine mer
inférieure a Grondines.

Fleuve Saint-Laurent de Lotbiniére a Ste-Anne de la Pérade -
Hydrodynamique, détail des vecteurs-courants simulés 10h aprés la
pleine mer inférieure a Grondines.

Fleuve Saint-laurent de Lotbiniére a Ste-Anne de la Pérade -
Hydrodynamique, vecteurs-courants simulés 10h30 aprés la pleine
mer inférieure a Grondines.

Fleuve Saint-Laurent de Lotbiniére & Ste-Anne de la Pérade -
Hydrodynamique, détail des vecteurs courants simulés 10h30 apres
la pleine mer inférieure a Grondines.

Fleuve Saint-Laurent de Lotbiniere a Ste-Anne de la Pérade -
Hydrodynamique, vecteurs-courants simulés 1lh aprés la pleine mer
inférieure a Grondines.

Fleuve Saint-Laurent de Lotbiniére a Ste-Anne de la Pérade -
Hydrodynamique, détail des vecteurs—courants simulés 1lh apreés la
pleine mer inférieure a Grondines.

Fleuve Saint-Laurent de Lotbiniere a Ste-Anne de la Pérade -
Hydrodynamique, vecteurs-courants simulés 11h30 aprés la pleine
mer inférieure a Grondines.



Planche

Planche

Planche

Planche

Planche

10a:

10b:

lla:

11b:

1llc:

Fleuve Saint-Laurent de Lotbiniere a Ste-Anne de la Pérade -
Hydrodynamique, vecteurs—courants simulés 12h aprés la pleine mer
inférieure a Grondines.

Fleuve Saint-Laurent de Lotbiniére a Ste-Anne de la Pérade -
Hydrodynamique, détail des vecteurs-courants simulés 12h00 apres
la pleine mer inférieure a Grondines.

Fleuve Saint-lLaurent de Lotbiniere a Ste-Anne de la Pérade -
Hydrodynamique, vecteurs-courants simulés 12h30 aprés la pleine
mer inférieure a Grondines.

Fleuve Saint-Laurent de Lotbiniere a Ste-Anne de la Pérade -
Hydrodynamique, détail des vecteurs-courants simulés 12h30 apres
la pleine mer inférieure a Grondines.

Fleuve Saint-Laurent de Lotbiniére & Ste-Anne de la Pérade - -

Hydrodynamique, détail des vecteurs-courants simulés 12h30 apres
la pleine mer inférieure a Grondines.
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Fleuve Saint-Laurent de Lotbiniére a Ste-Anne de la Pérade - Hydrodynamique, vecteurs-courants

simulés Oh apreés la pleine mer inférieure & Grondines.
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Fleuve Saint-Laurent de Lotbiniére a Ste~Anne de la Pérade - Hydrodynamique, vecteurs—courants
simulés 2h apres la pleine mer inférieure a Grondines.
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Fleuve Saint-Laurent de Lotbiniére & Ste-Anne de la Pérade - Hydrodynamique, vecteurs-—courants
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Planche 6b: Fleuve Saint-Laurent de Lotbiniére & Ste-Anne de la Pérade - Hydrodynamique, détail des
' vecteurs—courants simulés 10h aprés la pleine mer inférieure a Grondines.



-y

, N\
%2 \\'
N
2.
o .
24—t 0 0TI WIS
1emps (heures)
S / .
3 ~+< Grondines @
L
T2 : TS
[
§ R
€1 A
Pl
iyl
° . : R
0 2 4 6 8 10 12 W 6 - * [ ’ ', "l .
temps {heures) - F A
- - - -
= 7 3z
8te-Anne
de la Pérade

® Deschaillons

4, %
Voir planche 7b

]

(o] 1 2 3 km

Planche 7a:

M
(]
0 2 4 6 8 10 12 W 6
tomps (heures)

Fleuve Saint-laurent, de Lotbiniére a Ste-Anne de la Pérade - Hydrodynamique,
simulés 10h30 apres la pleine mer inférieure & Grondines.
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Planche 7b: Fleuve Saint-Laurent de Lotbiniere a Ste-Anne de

la Pérade - Hydrodynamique, détail des
vecteurs courants simulés 10h30 apres la pleine mer inférieure a Grondines.
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Planche 8a:

Fleuve Saint-lLaurent de Lotbiniére & Ste-Anne de la Pérade - Hydrodynamique, vecteurs-courants
simulés 11h aprés la pleine mer inférieure a Grondines.
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Planche 8lb: Fleuve Saint-Laurent de Lotbiniére a Ste-Anne de la Pérade - Hydrodynamique, détail des
vecteurs—courants simulés 1lh apreés la pleine mer inférieure i Grondines.
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Planche 1la: Fleuve Saint-lLaurent de Lotbiniére a Ste-Anne de la Pérade - Hydrodynamique, vecteurs-courants
simulés 1Zh30 apres 1a pleine mer inférieure a Grondines.



. .
«~ 4 "
[N
. e v .
- ’ s e ’ . g {/‘
-~ . . -~ o g ,
- . . -~ .- . v v .
" - - - - v L - rd .
. - .. -~ o v
- . - -- - P -~ - - . v’ Lol
- -- - - o~ -~ - — « - -
. .- - - —- o — . ~ . R s
. . - - -— — ha - o~ &« - v -
. . . - ‘ — - e .
- . - < - = pang — o - Ll : -
- L - Lot -—- — . -~ p Lad v - .
- - P — - . . -- . .
- . - - - - . - - -~ ~
- - - P - - _____4-—-——’\ -
-~ - - . e
- -
‘:: ~ - \ - v
- -— . -~
-
-

Planche 11b: Fleuve Saint-laurent de Lotbiniére a Ste-Anne de la Pérade - Hydrodynamique, détail des
vecteurs-courants simulés 12h30 apres la pleine mer inférieure & Grondines.
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Planche 11c: Fleuve Saint-Laurent de Lotbiniére a Ste-Anne de 1la Pérade - Hydrodynamique, détail des
vecteurs—courants simulés 12h30 aprés la pleine mer inférieure a Grondines.



