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Résumé

Le lac Saint-Frangois est un trongon du fleuve Saint-Laurent qui présente une grande complexité
tant au niveau de sa topographie que de son hydrologie. Depuis 150 ans, ce lac fluvial a subi de
nombreuses transformations qui ont modifié€ son écosystéme. Les changements dans les facteurs
abiotiques tels que les débits, les vagues ou la composition de la masse d’eau, ont une influence
sur la sédimentation, la chimie et sur I’ensemble du biota. Dans la thése, les facteurs abiotiques
sont analysés de facon 1) unidimensionnelle, c’est-a-dire liée a 1’analyse des séries temporelles
des débits et des niveaux, ou encore 2) bidimensionnelle permettant ainsi de tenir compte des
variations spatiales des composantes physiques du systéme.

L’analyse des séries temporelles et de I’historique des ouvrages a permis de décrire I’impact des
transformations du milieu sur 1’évolution de I’hydrologie. La principal effet a été le relévement
puis la stabilisation du niveau d'eau qui a entrainé 1’augmentation de la biomasse des plantes
submergées et la modification des milieux humides.

Les simulations numériques bidimensionnelles ont permis de décrire plusieurs facteurs
abiotiques, dont I’hydrodynamique sur I’ensemble du lac Saint-Frangois. Ces simulations se
basent sur I’élaboration d’un modéle de terrain constitué de cartes de la topométrie du substrat et
des plantes aquatiques. La caractérisation des plantes aquatiques est une donnée difficile a
obtenir ; la méthode utilisée a permis, entre autres, de cartographier la distribution spatiale des
especes, leur hauteur et leur proportion dans les assemblages.

Les données décrivant le terrain ont servi a modéliser I’hydrodynamique actuelle a des conditions
de 5000, 7500 et 10 000 m’/s, correspondant respectivement aux débits moyen, minimum et
maximum. L’influence des plantes aquatiques a été intégrée aux simulations afin de représenter
I’écoulement en période estivale. Deux séries de mesures de vitesse ont été utilisées pour valider
les simulations.

L’hydrodynamique de la période préindustrielle a été simulée a I’aide de la reconstruction des
données sur I’hydrologie ancienne. La comparaison avec les conditions actuelles de débit a été
effectuée. Cette analyse montre des changements significatifs dans le patron d’écoulement.

~

Une base de données d’habitat a été constitué a partir d’'un maillage de calcul raffiné a un
diamétre moyen de 50 m. Cette base de données contient I’information sur la pente du terrain, les
courants, la profondeur, les vagues pour plusieurs conditions saisonniéres, la lumiére au fond et la
sédimentation des particules fines. Les observations de la présence des espéces de macrophytes
submergés ont été associées a cette base de données d’habitat & 1’aide de modéles de régression
logistique. L’habitat des plantes permet de prédire la distribution des espéces de plantes avec une
exactitude de 81 & 92%, permettant d’envisager a court terme l’évaluation de I’impact de
changements futurs dans les conditions abiotiques sur cet aspect du vivant.

Jean Morin Michel Leclerc

1i




Avant-propos

Cette thése a été préparée sous la forme d’une « thése par articles », la majeure partie du travail se
retrouvant en annexe avec des manuscrits originaux des documents publiés ou en voie de I’étre.
La synthése présentée en premicre partie discute des résultats et souligne la contribution de
Pauteur a ’apport de connaissances nouvelles. Comme la thése résume plusieurs articles et
qu’elle représente plusieurs années de travail, sa synthése ne contient pas tous les détails

méthodologiques, ni les revues de littérature, ni la totalité des résultats qui sont présents dans les
articles.
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1. Introduction

Le lac Saint-Frangois est un trongon fluvial d’'une grande complexité qui subit I’influence de
plusieurs facteurs abiotiques tels que les courants, les vagues et la composition de la masse d’eau.
11 semble difficile de comprendre et de prédire des phénoménes li€s a la sédimentation, 2 I’écologie
ou a la chimie sur I’ensemble du trongon sans connaitre ces facteurs abiotiques qui varient dans
I’espace et dans le temps. En milieu fluvial, cette dynamique est grandement liée aux fluctuations
des débits qui contrdlent les courants et les niveaux d’eau. D’autres facteurs influencent également
le systéme, selon des variations plus ou moins cycliques et a diverses échelles spatiales et
temporelles. Par exemple, les vagues changent d’heure en heure, tandis que la topographie est

modifiée de fagon significative sur plusieurs années par les processus naturels ou par le dragage.

Les organismes vivants utilisent cette diversité d’habitat définie localement par les facteurs
abiotiques. Certains compartiments biotiques sont tellement importants en termes de biomasse
qu’ils modifient de fagon draconienne a peu pres tous les aspects de la physique locale. Pour la
partie fluviale du Saint-Laurent, les plantes aquatiques submergées doivent absolument éEtre
considérées afin de représenter avec justesse la physique du milieu. L’effet des plantes submergées
varie durant la saison de croissance, ajoutant ainsi a la complexité du milieu. L’intensité des
facteurs abiotiques peut &tre connue par des mesures directes pour un nombre trés limité de
conditions et de stations. Devant cette complexité, la simulation numérique apparait plus flexible

puisque la plupart des états possibles du milieu peuvent étre représentés et étudiés

1.1 Contexte de la recherche

Dans le cadre d’un projet multidisciplinaire supporté par le Programme Ecorecherche—Tfois
conseils (CNRC), dont la mission était la « Réhabilitation de I’écosystéme du Saint-Laurent » au
lac Saint-Francois, la présenté recherche avait comme objectif de décrire la physique du systéme
par le biais de la modélisation de I’hydrodynamique. La réhabilitation écologique du fleuve passait
nécessairement par la comparaison des conditions actuelles et anciennes. Avant cette thése de
doctorat, on connaissait peu de choses sur les facteurs abiotiques du lac Saint-Frangois, tant au

niveau des conditions actuelles et de leur évolution historique qu’au niveau de leur influence sur les

substrats et sur I’habitat des plantes aquatiques.




Contexte environnemental

Le lac Saint-Frangois est un élargissement du fleuve Saint-Laurent de prés de 7 km de largeur et de
62 km de longueur (Figure 1). On le qualifie de lac fluvial car il présente les caractéristiques d’un
lac par sa superficie et d’un fleuve par le dynamisme de son écoulement. Sa superficie est de 254.2
km?, et son volume total est de 1.45 km® pour une profondeur maximale de 26.0 m. Le niveau
d’eau est stabilisé artificiellement et ses fluctuations sont limitées 4 moins de 15 cm annuellement.
La profondeur moyenne y est de 5.7 m et le débit moyen de 7500 m%¥s. Un tel débit en milieu peu .
profond engendre des courants forts, qui expliquent la quasi absence de stratification thermique. La
vitesse moyenne du courant est de 0.262 m/s et le temps de résidence‘ moyen est d’environ 53.7
heures. La topographie du fond est complexe et présente une grande variabilité spatiale (Planche

1) ; on y retrouve des zones de chenaux profonds et des hauts-fonds & 1’amont ainsi qu’une zone

-
. §

dont le fond est régulier a I’aval.
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Figure 1 : Situation géographique du lac Saint-Frangois.

Les eaux qui alimentent le lac Saint-Francois proviennent essentiellement du lac Ontario. Le
niveau du lac Ontario et son débit sont contrdlés par le barrage hydroélectrique de Moses-Saunders.
La gestion du débit et des niveaux est sous la responsabilité de la Commission mixte internationale
(CMI). L'exutoire du lac Saint-Frangois se compose de deux sorties : le canal de Beauharnois, qui

détourne la plus grande partie du débit du fleuve, et lcs.'ouvrages de contrdle de Coteau. Les




tributaires sont peu significatifs par rapport au bilan hydrique. Les plus importants se trouvent du
coté sud du lac; ce sont les rivieres Grasse, Raquette, Saint-Régis et aux Saumons qui ont
respectivement un débit annuel moyen de 32 m®/s, 67 m*s, 31 m/s et 19 m%s. Les riviéres
Beaudette, Raisin et a 1a Guerre, pour leur part ont un débit moyen presque négligeable 2 moins de

5m’/s.

Contexte politique et économique local

Le lac Saint-Frangois est partagé par trois frontiéres politiques qui délimitent le Québec', I’Ontario
et 'Etat de New York. La réserve amérindienne d’ Akwesasne est située sur le point de jonction de’
ces trois frontieres (Figure 1). Les régions amont et aval du lac sont industrialisées et les fonderies,
les alumineries et les papetiéres y profitent de la présence de I’énergie hydroélectrique produite par
les centrales de Moses-Saunders et de Beauharnois (25 m de chute chacune). La navigation
commerciale de fort tonnage circule par la voie maritime du Saint-Laurent, par laquelle transitent

37 millions de tonnes/année de marchandise sur 2768 passages de navire.

La régularisation des niveaux et des débits est un enjeu particuli®rement important puisque les
intéréts sont divergents: les gestionnaires des centrales hydroélectriques désirent pouvoir faire
fluctuer le niveau  leur guise ; les porte-parole des utilisateurs de la voie maritime du Saint-
Laurent, des plaisanciers et des résidants des berges préférent un niveau stable et élevé; et

finalement, le maintien de la biodiversité requiert une fluctuation plus « naturelle » des niveaux.

1.2 Approche

Dans ce contexte environnemental relativement complexe, I’approche utilisée se devait d’étre la
plus intégratrice possible. Cette approche fait appel 4 un large éventail de connaissances sur le
milieu qui permet d’établir la confiance dans les modéeles, et qui permet €galement de faire le lien
entre les changements dans la physique et les transformations de I’écosysteme. Les modeles
mathématiques sont ainsi considérablement enrichis et sont directement intégrés dans 1’analyse des
impacts. C’est principalement la modélisation bidimensionnelle qui est exploitée pour représenter
la physique du milieu. Les courants, les vagues et la sédimentation sont simulés sous plusieurs

conditions possibles.

La notion d’habitat physique distribué dans ’espace est fondamentale & cette approche. Au lac
Saint-Frangois, le débit est important et les courants font office de facteur physique dominant.

Cependant, dans les parties les plus larges du plan d’eau ou le fetch est important, les vagues ont un
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impact supérieur aux courants. Localement, le jeu de ces deux variables ajouté aux autres facteurs
existants définit I’habitat. Les facteurs abiotiques étant connus partout sur le domaine par les
simulations ou par mesures directes, on obtient en chaque point un jeu de données qui représente
les conditions locales de I’habitat. Cette approche de I’étude du milieu fluvial permet la
compréhension locale et l’extrapolatidn de cette connaissance sur I’ensemble du domaine, rendant

ainsi possible la prédiction et I’intervention rationnelle.

L’approche se base sur 1’accessibilité des modéles mathématiques et de leurs résultats. La plupart
des outils de modélisation utilisés et modifiés dans le cadre de la thése ont été développés a
I’'INRS-Eau. Les données se doivent d’étre toutes géoréférencées et distribuées sur 1’ensemble du
systtme a 1’étude. La gestion du modéle numérique de terrain est faite par le MODELEUR
(Secretan et Leclerc 1998). 11 s'agit d'un systéme informatique qui s'apparente & un Systéme
- d’informations géoréférencées (SIG) et qui utilise les éléments finis comme méthode de
discrétisation et d’interpolation. Ce logiciel a ét€ bati spécifiquement pour les applications
fluviales et posséde d'excellentes capacités de modélisation basées sur les interactions entre les
couches d’information. Le MODELEUR permet également la projection des couches

d’information sur différents types de maillage : triangulaire, carré ou linéaire.

1.3 Structure et objectifs de la thése

La struéture de la thése est fortement influencée par les thémes abordés dans les publications. Les
six chapitres abordent différents aspects impliquant les facteurs abiotiques du lac Saint-Frangois.
Les objectifs généraux de la synthése sont : 1) décrire le fonctionnement du syst¢me hydrologique
du lac Saint-Frangois et son évolution, 2) décrire I’hydrodynamique de ce trongon en incluant
I’effet des plantes aquatiques, et finalement, 3) décrire 1’habitat des plantes aquatiques et modéliser
-leur distribution spatiale. La figure 2 présente une vision synoptique des chapitres et des liens

fonctionnels entre eux.

Le Chapitre 2 traite de 1’évolution de P’hydrologie et de son impact sur I’écosyst€me,
- principalement sur les plantes submergées et sur les milieux humides. Ce chapitre sert de base a la
modélisation de I’hydrodynamique actuelle (Chapitre 4) et ancienne (Chapitre 5). L’évolution des
débits et niveaux est analysée en parallele avec I’évolution historique des ouvrages et de leur

gestion, et ce depuis la période préindustrielle. De plus, les conditions naturelles de niveaux sont

reconstituées.




Le Chapitre 3 discute de I’assemblage du modgle de terrain du lac Saint-Frangois. 1’assemblage de
la base de données de topométrie est présenté, ainsi que la construction des cartes contenant les

informations sur le substrat et les plantes aquatiques.

Le Chapitre 4 présente I’hydrodynamique et I'intégration de 1’effet des plantes. La méthode de
calcul du coefficient de frottement des plantes est décrite, en plué de la technique de modulation de
la croissance annuelle. Les conditions aux limites des simulations et la méthode de validation des

vitesses sont présentées.

2 Evolution de 'hydrologie

. N

3 Modéle de terrain__ 5 Hydrodynamique -

/ l de la période

préindustrielle

6 Modélisation de Ihabitat des /
macrophytes submergés <4— 4 Hydrodynamique

Figure 2 : Schéma de la succession méthodologique des chapitres de la synthése.

Le Chapitre 5 présente tous les aspects liés a la simulation de 1’hydrodynamique de la période
préindustrielle, ¢’est-a-dire d’avant 1849. La construction du modéle de terrain et les conditions
aux limites choisies sont présentées et les résultats sont discutés a la lumiére des impacts sur les

plantes et de la sédimentation dans le lac.

Le Chapitre 6 traite de la modélisation de 1’habitat des macrophytes submergés. L’approche
utilisée pour la modélisation est présentée et les résultats de I’analyse par régression logistique sont

décrits.




2. Evolution de I'hydrologie |

2.1 Introduction

L’écosystéme actuel du lac Saint-Frangois est différent de celui d’avant la période industrielle. Il
faut remonter avant 1849 pour retrouver le systéme dans son état « naturel ». Depuis cette période,
les routes migratoires des poissons ont été obstruées par les barrages, certaines espéces ont disparu
et d’autres s’y sont installées. Graduellement, le systeme a été modifié, le niveau est maintenu
presque constant et les débits sont régularisés. Les impacts de ces changements sur les habitats, les
milieux humides et les macrophytes sont mal compris et les renseignements disponibles sur le sujet

sont plutdt spéculatifs.

L’objectif de ce chapitre est de décrire l’évoluﬁon de I’hydrologie et d’expliquer son impact sur
I’écosysteme. L’évolution des débits et niveaux est analysée 2 la lumiére de I’historique des
ouvrages et de leur gestion. Les conditions naturelles de niveau d’eau sont présentées & I’aide
d’une reconstruction de la relation niveau-débit d’avant 1849. ’Les impacts de ces changements sur

I’abondance relative des macrophytes et des cycles d’inondation des milieux humides sont abordés.

2.2 Evolution des ouvrages

Les modifications apportées au milieu naturel du lac Saint-Frangois sont principalement liées 2 la
présence de deux zones de rapides de 25 m de chute 4 I’amont et 2 I’aval du lac fluvial. A Iaval,
les premicres modifications apparaissent vers 1842 avec la construction de I’ancien canal de
Beauhamnois, qui a été remplacé en 1899 par le canal de Soulanges. En 1849, un barrage a été
construit sur le chenal sud de la Grande fle appelé le « chenal de Beauharnois » Ce barrage en a
réduit 1’écoulement de 1100 m?s & 280 m?/s, puis 1’ancien chenal a été presque bouché vers 1930.
L’actuel canal de Beauharnois a été mis en opération en 1932, le débit y transitant est passé de 2350
m’/s en 1932, 3 4500 m%/s en 1952 puis 2 plus de 6500 m*/s en 1961. Actuellement, la presque
totalité du débit passe par ce canal d’amenée. Afin de maintenir le niveau du lac et de favoriser le
transit de I’eau vers le canal de Beauharnois, les ouvrages de Coteau ont été construits & la sortie
naturelle du lac : Coteau I a été terminé en 1933 et les autres (Coteau II, III et IV) en 1942.
Finalement, la construction de la voie maritime du Saint-Laurent en 1958 a obligé le dragage de

nombreuses sections du lac Saint-Frangois.




A ’amont du lac Saint-Frangois, les ouvrages suivent & peu pres la méme séquence historique qu’a
I'aval. Le canal de Cornwall a été construit en 1842 puis a été réaménagé en 1901. Des
changements draconiens sont apparus 2 la fin des années 1950 avec la construction de la voie
maritime du Saint-Laurent et de la centrale de Moses-Saunders. Les superficies draguées et les
zones de dépdts ont modifié considérablement la topographie. Le barrage de Moses-Saunders régle

depuis 1958 le débit du fleuve et les niveaux du lac Ontario.

2.3 Evolution des débits

Les Grands Lacs ont un effet tampon sur les fluctuations saisonniéres des débits du fleuve Saint-
Laurent, ce qui engendre un débit annuel trés régulier comparativement aux autres grandes riviéres
du monde. En conditions naturelles, le débit fnaximum moyen se produit en juin tandis que 1’étiage
apparait en février. La régularisation‘(plan 1958-D) a modifié la répartition des débits sur I’année :
le débit est réduit en été et augmenté A I’automne et 2 ’hiver. A long terme, le débit du Saint-
Laurent subit des fluctuations importantes. On retrouve des fluctuations de débit qui varient d’un
minimum d’environ 5000 m?/s 4 un maximum d’environ 10 000 m%/s sur des périodes variant de 20

435 ans (Figure 3).

10000

7000 TFH

Débit (m3/s)

6000 —H " ', 1 ". ' \ 1
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Figure 3 : Débits mensuels du Saint-Laurent depuis 1860.

2.4 Evolution des niveaux

A P’état naturel, le niveau du lac Saint-Frangois variait en fonction du débit. Le niveau du lac était
contrdlé par les deux seuils de chaque coté de la Grande fle. La relation niveau-débit naturelle n’a
jamais €t€ décrite puisque les mesures de niveau n’ont commencé qu’en 1919. En 1849, une
nouvelle relation niveau-débit a été établie lorsque l;écoulement dans le chenal sud de la Grande fle
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a été réduit a 280 m%s. Cette relation est demeurée a peu prés la méme jusqu’en 1932, année de la

construction du canal de Beauharnois.

2.4.1 Effets des ouvrages et de la gestion

Avant 1932, les données montrent une relation directe entre le niveau et le débit (Figure 4). Les
premiers changements significatifs dans la gestion des niveaux apparaissent en 1942 avec la
construction des ouvrages de Coteau II, IIl et IV. Le niveau est maintenu plus haut que la normale
et légerement stabilisé. Ce niveau moyen stabilisé autour de 46.50 m est demeuré la norme jusqu’a
aujourd’hui. Les fluctuations annuelles qui étaient de 30 2 50 cm avant 1952 ont diminué
graduellement a2 20 cm vers 1960, puis & moins de 15 cm actuellement. La stabilisation des
niveaux a comme objectif principal de maximiser le tirant d'eau des navires dans la voie maritime
du Saint-Laurent. Les ﬂuctliations a long terme du niveau étaient de 1’ordre de 1.50 m a Coteau-

Landing en conditions naturelles; ces fluctuations n’existent plus.
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Figure 4 : Evolution historique des débits et des niveaux & Coteau-Landing en relation avec les ouvrages de génie civil.

2.4.2 Pente du niveau de surface

La pente du niveau de surface change en fonction du débit mais également en fonction du
frottement exercé par le substrat au fond, auquel s’ajoutent la glace en hiver et les plantes
aquatiques en ét€. La Figure 5 présente I’évolution de la moyenne interannuelle journaliére de la
pente du niveau de surface du lac Saint-Francois entre Summerstown et Coteau-Landing. Ony
remarque trois périodes distinctes : I’hiver avec la présence de glace, le printemps avec la présence

unique de frottement dii au substrat, et I’été avec la résistance du substrat et des plantes aquatiques.
8




-

I 1 1
0.9 1 I T 1
gos [N R
= W ’\\l 1 ' |[vvw b\
hA A - "
[ 1
= 0.6
= |M\ 1 //J ' Mﬁ mNJl
]
& s LY VWIRY ' 1
glace ! ! macrophytes ! ! glace
0.4 1 [ ] [] 1
] ' - ————
0.3 - ? - :
- - ~ ™ < -t [’ 0 wn «©w ©w ~ ~ ~ [ =4
c > = = = < = - - - > ] c > -
s & g 3 E 3 3 3 g 8 2 % s @ g
Temps

Figure 5 : Fluctuation de la moyenne journaliére interannuelle de la pente du niveau de surface entre Summerstown et
Coteau-Landing entre 1963 et 1990.

25 Reconstruction des conditions naturelles

Retrouver les conditions naturelles de niveau d’eau d’un milieu qui a été perturbé depuis 150 ans
demande un examen approfondi de toutes les données disponibles. Le contrdle du niveau d’eau au
lac Saint-Frangois en conditions naturelles s’effectuait de chaque coté de la Grande fle. Il n’existe
aucune mesure disponible des niveaux avant 1849, année ol le chenal de Beauharnois a été
endigué. Entre 1849 et 1932, le débit passant par ce chenal a été de 280 m’/s en 1849, et d’environ
480 m®/s entre 1901 et 1932. En fait, trois différentes relations niveau-débit ont contrlé les

niveaux du lac Saint-Frangois : avant 1849, 1849-1901 et 1901-1932.

Les relations 1849-1901 et 1901-1932 sont treés semblables puisque seulement un faible débit les -
différencie. La relation 1901-1932 a été caractérisée a 1’aide des mesures journaliéres compilées de
1919 2 1932. La relation d’avant 1849 a ét€ reconstruite en utilisant des cartes topographiques de
grande précision du secteur de Valleyfield. Une ‘section de controle de 240 m de largeur, dont le
seuil plat se trouve & une élévation de 43.93 m, est située légérement en amont du barrage de 1849.
Cette Section a €té utilisée pour estimer la capacité d’écoulement. L’équation suivante est utilisée

pour estimer le débit des seuils 2 base plane :
[1]1 Q=1Si(h—h,)"

ol Q est le débit (m3/s), [ est la longueur de la section (m), &, est le niveau de base de la section

(m), h est le niveau d’eau au-dessus du seuil (m). Cette équation a permis de rétablir la relation

9




niveau-débit naturelle montrée a la Figure 6 ainsi que la distribution des débits autour de la Grande

Niveau d'eau a Coteau-Landing (m)

le. Approximativement 1/6 du débit total passait pér le chenal sud. Cette estimation correspond
aux 40 000 pi3/s (1133m’/s) que rapporte Legault (1968) en citant Lanthier (1874), puisqu’en
utilisant le débit moyen du fleuve 2 long terme (7100 m?/s), le débit dans le chenal sud serait de
1165 m*s.
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Figure 6 : Relations niveau-débit anciennes.

2.5.1 Débits extrémes

Une seule série de débits du fleuve remontant 2 1860 est disponible et les données correspondent 2
des moyennes mensuelles. Il est évident que certains débits instantanés ont été plus élevés que les
moyennes mensuelles. Une carte provenant des Archives nationales du Canada (NMC 14784).
rapporte deux niveaux d’eau records mesurés prés de Coteau-Landing : 47.47 m le 18 avril 1862 et
4741 m le 2 avril 1888. La relation niveau-débit reconstruite nous permef d’évaluer les débits

correspondants 4 ces niveaux 4 11 600 m*/s en 1862 et 4 11 200 m>/s en 1888.

2.6 Impacts sur I’écosystéeme

2.6.1 Biomasse des plantes

Evaluer I’impact de la stabilisation des niveaux d’eau sur I’écosystéme est une tiche complexe, car
les changements sont lents et les données décrivant I’écosystéme ancien sont limitées. Les seules
données quantitatives disponibles au lac Saint-Frangois sont les mesures journali€res de niveau et

de débit remontant jusqu’en 1919, lesquelles révelent I’effet des plantes aquatiques sur la pente de
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la surface libre en saison estivale (Section 2.4.2). Durant I’année, trois différentes périodes de
frottement ont été distinguées : hiver (glace et substrat), printemps (substrat) et été (substrat et

plantes).

Deux stations de mesure de niveau séparées de 35 km, Summerstown et Coteau-Landing, ont été
utilisées. Une version simplifiée de 1’équation de Manning a été employée pour calculer le

frottement global en moyenne mensuelle depuis 1920.

[2] #=—AR%S%

|
[}
oll 7 est le coefficient de frottement global exprimé en coefficient de Manning, Q est le débit
(m3/s), A = volume/longueur est 1’aire moyenne de la section mouillée considérée (mz), R=
volume/superficie est le rayon hydraulique ou la profondeur moyenne (m), S = (ho-h; )/léngueur est

la pente de la surface libre et h est le niveau d’eau (m).

Les plantes aquatiques submergées exercent une résistance importante sur I’écoulement au lac
Saint-Francois (Section 2.4.2). Ce frottement est fonction de la surface totale des feuilles en
contact avec 1’écoulement (Leaves Area Index : LAI); plus la densité de plantes est grande, plus la
résistance a I’écoulement s’accroit. 1l existe une relation directe entre la réduction du courant et le

LAI (Petticrew et Kalff 1992).

Afin de'produir'e une série représentant 1’effet de la production annuelle de plantes aquatiques, le
frottement calculé pour le mois de mai (substrat) est soustrait du frottement calculé pour aofit-
septembre (substrat et plantes). Il en résulte une image de 1’évolution du frottement causé par la
présence de plantes dans le systéme depuis 1920 (Figure 7). Le coefficient de Manning était de
0.012 en 1920 et est actuellement d’environ 0.020. On peut observer & la Figure 7 une

augmentation constante du coefficient de frottement avec un changement marqué vers 1950.

Puisque la relation entre le LAI et la biomasse est approximativement linéaire pour une espéce
donnée (Duarte et Kalff 1990), on peut considérer que le coefficient de Manning varie
proportionnellement a la biomasse. On sait que le coefficient de Manning a doublé depuis 1920,

cela suppose que la biomasse des plantes a donc également doublé durant la méme période.

2.6.2 Milieux humides
La Réserve Nationale de la Faune du Lac Saint-Frangois (RNFLSF) est un milieu humide protégé

situé sur le flanc sud du lac prés de la frontiére avec I’Etat de New York. On sait que depuis 1949,
11




la distribution de la végétation de ce milieu a changé (Jean et Bouchard 1991; 1993). La
stabilisation des niveaux d’eau est certainement responsable, du moins en partie, de ces
changements. Une fagon d’aborder les modifications du régime hydrique est de regarder ce qui se

serait passé si les fluctuations du niveau d’eau du systéme avaient été naturelles.
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Figure 7: Evolution du coefficient de frottement de Manning associé aux plantes depuis 1920. Moyenne parabolique
sur 5 ans (1;2;4;2;1).

Afin d’évaluer les différences entre les cycles d’exondation/inondation naturels et la régularisation
actuelle, le niveau moyen mensuel a été reconstitué pour le secteur de la RNFLSF tel qu’il aurait
ét€ en conditions naturelles. Deux séries ont été calcﬁlées : une qui permet la comparaison entre les
mesures de niveau de 1919 & 1995 et les niveaux calculés avec la relation niveau-débit de 1901-
1932, et une autre qui permet la comparaison entre les niveaux calculés avec la relation niveau-
débit 1901-1932 et ceux obtenus de la relation pré-1849. Ces niveaux d’eau mensuels ont été
calculés en utilisant les éléments suivants : I’équation simplifiée de Manning (Equation [2]), une
série reconstituée des débits et le frottement des plantes aquatiques & I’état naturel (1920-1930) qui

a été évalué précédemment (Section 2.6.1).

L’évolution des niveaux d’eau dans les milieux humides, tels qu’ils auraient été si le systéme avait
fluctué naturellement, est présentée a la Figure 8, selon deux scénarios de relation niveau-débit. La
Figure 8 montre la consistance des calculs des niveaux avec les mesures 4 Summerstown pour la
période d’avant 1932,

La RNFLSF présente une topographie s’élevant de 46.80 m a environ 48.00 m, dont la plus grande

partie varie de 46.90 m & 47.20 m. La Figure 8 montre que ce milieu humide a été partiellement
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inondé en 1929 et 1930 durant toute la saison de croissance et qu’aucune autre inondation majeure
n’a eu lieu en période estivale aprés 1930. Aprés 1953, les niveaux les plus élevés sont présents tot
au printemps et en hiver seulement et ne durent pas suffisamment ldngtemps pour avoir un impact
majeur sur la végétation. De 1860 a 1994, si le systéme avait fluctué selon la relation niveau-débit
1901-1932, d’importantes inondations seraient survenues presque réguliérement avec un cycle
d’une vingtaine d’années. Les calculs de niveau a partir de la relation niveau-débit pré-1849
montrent que le milieu humide actuel n’aurait jamais été inondé. Par conséquent, ce milieu serait
aujourd’hui tres différent si le systéme avait été maintenu en conditions naturelles de fluctuation du

niveau d’eau.
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Figure 8 : Evolution du niveau d'eau des milieux humides du lac Saint-Frangois, comparée & celle du niveau naturel
simulé.

2.7 Discussion

2.7.1 Effets sur la sédimentation

La sédimentation et I’érosion des matériaux sont contr6lées par une combinaison d’influences
anthropiques et naturelles sur le débit. Au lac Saint-Frangois, aucun matériel plus ancien que circa
1870, n’a été retrouvé dans les carottes de sédiments (Lorrain et Carignan 1992). Ceci apparait
paradoxal puisqu’il n’existait aucune donnée de débit suffisamment élevée pour remobiliser le
substrat durant cette période. Les débits exceptionnellement forts datant du printemps de 1862
(Section 2.5.1) sont probablement associés aux conditions de haute énergie responsables de
I’absence de sédiments plus anciens. II est possible qu’un partie de cette crue se soit écoulée en
charge, sous la glace. D’autres changements importants dans la séquence sédimentaire sont
associés au détournement de 1’écoulement vers le canal de Beauharnois et au dragage de la voie

maritime du Saint-Laurent (Carignan et al. 1993).
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2.7.2 Effets sur les plantes aquatiques ‘

L’abondance des macrophytes aquatiques submergés est controlée par plusieurs facteurs abiotiques
limitant leur croissance. Au lac Saint-Francois, ces variables sont la lumiére disponible, les vagues,
le type de substrat et les courants. Les fluctuations du niveau d’eau peuvent étre également
critiques pour la survie de plantes, particuliérement en hiver (Howard-Williams et al. 1995;

Nichols 1991).

L’évolution du coefficient de Manning depuis 1920 (Figure 7) suggére que la stabilisation du

_ niveau d’eau a eu un impact majeur sur la biomasse des plantes (Section 2.6.1). Comme le montre

la Figure 4, la variation des niveaux mesurés était déja de moins de 0.40 m & partir de 1951. Avant
cette période, les fluctuations du niveau dépassaient les 0.70 m sur une période d’une dizaine
d’années. A partir de 1950, le coefficient de frottement a augmenté sans qu’il ne redescende a son
niveau précédent. L’augmentation du coefficient de frottement vers 1950 coincide avec
I’augmentation des plaintes des résidants des berges concernant la surabondance de plantes (SLRT
1992 ; Environnement Canada 1994). Il apparait donc que la stabilisation des niveaux a favorisé la

croissance des plantes; toutefois, d’autres phénomenes peuvent y avoir contribué.

Ainsi, la quantité de nutriments présents dans le systéme a atteint un maximum dans les années 60
et au début des années 70 (Stevens et Neilson 1987; Carignan et al. 1993). 1l semble toutefois que
cette période ne corresponde pas avec I’augmentation importante de la biomasse de plantes vers
1950. 1II ne semble pas y avoir non plus d’impact additionnel évident sur la biomasse entre 1960 et
1975. Une analyse détaillée des séries de coefficient de Manning en moyenne hebdomadaire serait

cependant nécessaire pour pouvoir obtenir une meilleure précision temporelle.

2.7.3 Effets sur les milieux humides

La dynamique des milieux humides des Grands Lacs et du fleuve Saint-Laurent est fortement
influencée par les cycles d’inondation et d’exondation (CMI 1993). Les inondations durant la
majeure partie de la période de croissance élimineraient les arbustes et les arbres permettant ainsi a
d’autres espéces de compléter leur cycle de vie et de rester dans la banque de graines locale

(Wilcox 1988; Keddy et Reznicek 1986).

Les milieux humides de la réserve du lac Saint-Frangois ont été artificiellement entretenus par des
briilis annuels. L’arrét de ces pratiques en 1978 a entrainé d’importants changements dans les

structures des communautés végétales (Jean et Bouchard 1991). Puisque les fluctuations de niveau
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n’existent plus, I'impact 4 long terme sur la biodiversité reste problématique.

La construction du barrage sur le chenal sud du Saint-Laurent 2 ’aval du lac Saint-Frangois en
1849 a considérablement modifié les superficies et, probablement, les communautés végétales des
milieux humides. Avant. 1849, les niveaux d’eau étaient en moyenne de 0.2 3 0.3 m inférieurs 2
ceux de 1932, soit 1 m plus bas que le hiveau actuel. Ce niveau correspond a d’importantes
surfaces de milieux peu profonds qui sont présentement couverts de macrophytes submergés
(Section 3.4.5). Avant 1849, ces hauts-fonds ont certainement été couverts par des plantes

“émergentes et des milieux humides émergés.
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3. Modele de terrain

3.1 Introduction

Le modele de terrain du lac Saint-Frangois est composé des données spatiales provenant de
caractérisations du terrain, et constituant des cartes géoréférencées de la topométrie, du substrat et
des plantes aquatiques. La glacé devrait également en faire partie si les conditions d’écoulement
hivernales étaient considérées. La qualité du mode¢le de terrain est un aspect critique de
I’estimation et/ou de la simulation de facteurs abiotiques fiableé. En effet, la précision du calcul de
I’hydrodynamique, des vagues et des autres facteurs abiotiques est principalement déterminée par la
précision spatiale de la topométrie, et dans une moindre mesure, par celles du substrat et des
plantes aquatiques. Ces informations sont variables dans ’espace et dans le temps et elles doivent
étre connues sur ’ensemble du trongon 2 1étude avec une résolution similaire ou supérieure a celle

des simulations désirées.

Le substrat et les plantes aquatiques contribuent a la résistance a I’écoulement ; ils doivent donc
étre pris en compte dans les simulations hydrodynamiques sous la forme d’un coefficient de
frottement de type « n » de Manning dont la valeur doit étre déterminée sur I’ensemble du domaine
aI’étude. Dans le cas du substrat, le coefficient de frotterhent varie en fonction de la granulométrie
moyenne et des macrorugosités (rides et dunes) (voir Section 4.3.1) tandis que pour les
macrophytes, ce coefficient varie en fonction de la surface des plantes exposée aux courants (voir
Section 4.3.2), laquelle dépend de la présence des espéces en un lieu donné et de la phase de

croissance.

Les méthodes d’acquisition de donhées, et surtout la quantité de données disponibles, vont limiter
la précision liée a la distribution spatiale des variables d’intérét. Pour arriver a produire un résultat
fiable avec une densité restreinte de données, une méthode d’interpolation par avis d’expert peut
étre utilisée. Cette fiabilité est fonction de la variabilité du champ observé, du nombre

d’observations et de la méthode d’interpolation (les régles appliquées) entre ces mesures.

Dans ce chapitre, les éléments originaux du modele numérique de terrain du lac Saint-Frangois sont

présentés avec des détails sur les opérations effectuées sur les données et sur leur interpolation, et

ce pour la topométrie, les substrats et les plantes aquatiques.




3.2 Topométrie

La topométrie est la description numérique de 1’élévation du terrain et elle sert & décrire la
géométrie du cours d’eau et des berges. Elle est la variable 1a plus importante de tout le modéle de
terrain car son niveau de précision et la densité des points de mesure disponibles limitent le

raffinement du calcul de la plupart des variables abiotiques.

Les mesures de terrain utilisées pour construire la base de données de topométrie proviennent des
minutes “hydrographiques de base, lesquelles contiennent tous les sondages bathymétriques du
Service hydrographique du Canada (SHC) réalisés entre 1986 et 1988. Un total de 292 270 points
de sondage, avec une précision de 0.1 m, ont été assemblés. La majorité des sondages étaient
disponibles en format numérique, mais quelque 70 000 points supplémentaires ont dii étre
numérisés et validés. Comme la ligne de cote représente I’intersection du niveau d’eau et du

terrain, elle a été intégrée & la base de données. Les sondages du SHC, représentés sous forme de

profondeurs d’eau, ont été transformés a I’aide des niveaux de référence du zéro local des cartes de

navigation (Forrester 1983) dans le systéme de référence vertical des Grands Lacs (RIGLSS), tandis

que le NAD?27 a été utilis€ comme systéme de référence horizontal.

Ces données ont été intégrées dans le MODELEUR, ot tous les points ont été liés entre eux par un
maillage aux éléments finis construit par triangulation de Delaunay pour en permettre la

visualisation. Avec une densité moyenne d’environ un point tous les 30 m, on peut considérer
Y ,

qu’une interpolation linéaire simple entre chacun de ces points est appropriée pour décrire le

terrain. La base de données compléte a été assemblée pour produire une carte topographique a
P’échelle 1:15 000, comprenant des isolignes de topométrie de 1 m. Cette carte sert de canevas aux
interpolations des données de substrat et de plantes, dont la densité d’observations est beaucoup

plus faible.

Selon la morphologie des fonds (Planche 1), le lac Saint-Frangois peut étre subdivisé en trois
parties distinctes : fluviale, chenalisée et lacustre. La partie fluviale s'étend entre le barrage de
Moses-Saunders a la limite amont et Summerstown. Cette zone est caractérisée par un petit
nombre de chenaux larges et profonds, entrecoupés par des iles de grande taille. La partie
chenalisée, au centre du lac, est caractérisée par des hauts-fonds (0 & 10 m) traversés par un réseau
complexe de chenaux anastomosés sous-fluviaux. La partie lacustre occupe l'est du lac Saint-
Frangois. Elle comporte un fond régulier de moins de 10 m de profondeur, coupé par un chenal

central profond de plus de 21 m.
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3.3 Substrat

Le distribution spatiale de la granulométrie des sédiments est un champ de données difficile &
obtenir. Les informations sont récoltées de fagon ponctuelle par I'intermédiaire d’un carottier ou
d’une benne, ou encore par obsérvations visuelles directes et a4 1’aide d’une caméra submersible.
L’effort de terrain considérable qui est requis restreint le nombre d’échantillons de substrat qui
seront pris et analysés. Des Systémes automatisés existent mais ils sont coliteux et demandent une
calibration complexe. Néanmoins, bla distribution spatiale des caractéristiques granulométriques
doit étre cartographiée sur tout le lac puisqu’elle est essentielle a la modélisation hydrodynamique

et a la compréhension du fonctionnement global du systéme.

22N 2

Une carte de la distribution des substrats au lac Saint-Frangois a déja été produite par Lorrain et al.
(1993) a partir d’une centaine d’échantillons granulométriques. Cependant, la compilation de
plusieurs autres données disponibles a permis de raffiner ce travail. Tout d’abord, les minutes
hydrographiques du SHC contiennent prés de 16 177 observations descriptives de la composition
du substrat, telles que boulders, cailloux, sable, boue, argile et herbier, qui couvrent surtout les
zones de risque pour la navigation. Bien que riches en informations, prés de 70% de ces données
décrivent la présence d’herbiers (8300) et de blocs rocheux (2605), qui renseignent finalement peu
sur la nature du fond. De plus, quelques 234 mesures granulométriques provenant d’études
sédimentologiques antérieures ainsi que prés de 300 observations qualitatives prises lors de nos
campagnes de terrain (benne et caméra) ont été compilées au sein de la méme base de données
géoréférencées. Ces données ont €té classées selon les fractions granulométriques présentes dans

les polygones de substrat (voir Planche 2).

3.3.1 Interpolation des données

De fagon générale, la granulométrie du substrat varie en fonction de 1’énergie mécanique du milieu,
conditionnée par les courants, les vagues et la forme du terrain, mais également en fonction des
sources de sédiments et de 1a composition du sous-sol. Hakanson (1977) a démontré I’influence de
la répartition spatiale des facteurs abiotiques tels que les vagues et la profondeur sur la répartition
des sédiments. Au lac Saint-Frangois, puisque le taux de sédimentation est trés faible, la
distribution du substrat est fortement liée a la composition des dépdts quaternaires (Lorrain et al.
1993), dont la stratigraphie est bien décrite (Terasmae 1965). En cé sens, la géomorphologie du lit

du fleuve est indicative de la composition du sédiment actif. Puisque la quantité de données

18




demeure insuffisante pour permettre une simple interpolation linéaire entre les points de mesure, la
forme du terrain et les isosurfaces de la carte topométrique & 1’échelle 1:15 000 ont été utilisées

pour former les polygones de classes de substrat entre les données mesurées. -

En plus de tenir compte des données mesurées, cette méthode dite par « avis d’expert » fait appel a
I’appréciation de I’influence des facteurs déterminants de lé distribution des sédiments,
principalement la topographie, pour déterminer la valeur de la variable entre les points de mesure.
Cette approche, couramment utilisée en cartographie géologique, permet d’extrapoler et
d’interpoler les données disponibles sur I’ensemble du domaine avec un résultat plus conforme 2 la

réalité du terrain qu’une simple interpolation linéaire.

3.3.2 Distribution spatiale

- Une carte contenant plus de 255 polygones représentant chacun une zone classifiée comme
homogene a été construite pour décrire Je substrat sur tout le domaine (Planche 2). On y remarque
d’abord que le lac est limité a I’amont et 4 I’aval par des affleurements rocheux résistant a I’érosion
(Planche 2) ot les courants sont importants. De 1’amont a 1’aval, la granulométrie du chenal central
varie avec la diminution graduelle des vitesses. En effet, le substrat est grossier autour de I’ile de
Cornwall, il devient ensuite du gravier, puis du sable graveleux, du sable et finalement du silt. Les
sédiments sont trés fins dans la partie lacustre puisque la vitesse du courant y est relativement
faible. Des sédiments fins (boues) sont aussi présents dans les sous-bassiﬁs de la partie chenalisée
au centre du lac, tandis que les argiles marines sont exposées prés du canal de Beauharnois. Le
vent dominant (SW-W-NW) a une forte emprise (long fetch) sur la rive sud, et I'effet des vagues
sur le substrat y est déterminant. Ainsi, on y retrouve des plages de sable dans des baies fermées

par des matériaux résistant a 1’érosion (till délavé).

3.4 Plantes aquatiques

Les plantes aquatiques jouent un rdle déterminant sur I’écoulement estival dans le lac Saint-
Francois. La distribution spatiale des espéces est une connaissance de base essentielle pour bien
des aspects de la compréhension de I’écosystéme. Avant le présent ouvrage, les seules données
disponibles sur la distribution spatiale des plantes submergées au lac Saint-Frangois provenaient
d’un rapport de Owen et Wile (1975) qui décrit la présence de plantes submergées autour des iles
prés de Comwall. Tout comme le substrat, la récolte des données sur la distribution des plantes

submergées demeure fastidieuse et limite le nombre d’observations disponibles.
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Au lac Saint-Francois, les assemblages observés sont composés de neuf espéces dominantes :‘
Vallisneria americana, Myriophyllum spicatum, Potamogeton richardsonii, Potamogeton
pectinatus, Ceratophyllum demersum, Elodea canadensis, Heteranthera dubia, Nitella sp. et
Alisma gramineum. Myriophyllum spicatum est présent en deux formes de croissance, érigée et en

canopée. Bien que rares, d’autres espéces telles que Lemna trisulca, et Chara sp. furent observées.

3.4.1 Caractérisation

La caractérisation a été effectuée a 1’aide d’une technique d’échosondage inspirée de Fortin et al.
(1993), dont les améliorations comprennent un systéme de positionnement dGPS et un enregistreur
de positions géoréférencées (data logger) qui permettaient de mémoriser la course du bateau et
d’inscrire réguliérement des positions reperes sur le graphique de Péchosondeur. De plus,
'utilisation d’une caméra vidéo a permis de raffiner la technique jusqud I’identification des

especes en place et de leur proportion relative.

Les mesures sur le terrain ont été réalisées entre le 24 septembre et le 3 octobre 1995, période qui
correspond a la période de résistance maximale des plantes pour cette année, telle que révélée par la
paramétrisation du coefficient de frottement de 1’équation de Manning (voir Section 2.4.2). La
Figure 9 montre I’évolution du frottement global durant la période de croissance des plantes de

1995.

La majeure partie du lac Saint-Frangois a été couverte par 35 transects (Figure 10) a I’aide d’un
échosondeur et d’une caméra vidéo submersible. L’échosondeur analogique, un Raytheon DE-719,
utilise un transducteur de 209 kHz avec un angle de pénétration de 9° et la caméra vidéo
analogique, une Cosmicar HX, est munie d’un objectif grand angle & focale fixe. Les positions

dGPS ont été enregistrées 3 chaque seconde a I’aide d’un enregistreur de position. Tous les 100 m

lors de la couverture des transects, la position a été€ transcrite sur le papier de 1’échosondeur et les

plantes présentes y ont été identifiées. L’identification des espéces a été effectuée a I’aide de la
caméra vidéo ; les observations duraient de 1 2 5 minutes et couvraient une distance de 10 & 20 m
typiquement. Les observations vidéo ont également permis de classifier la proportion relative de

chacune des espéces avec un intervalle de classe de 10%, et leur densité relative. La densité

 relative est une appréciation visuelle de la densité du couvert végétal de six classes : 0, 1, 2, 3,4 et

5, oi «0» représente ’absence de plante; « 1 » représentant des plantes clairsemées occupant

<10% de 1a surface du fond; « 2 » est la densité on la majorité (50% a 90%) de la surface du fond
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n’est pas couverte de plantes; « 3 » correspond a une densité ou les plantes occupent lé majorité de
la surface disponible bien que le substrat demeure visible; « 4 » correspond a une forte densité ol
les tiges sont trés serrées et le substrat n’est plus visible; et « 5 » correspond a la méme forte
densité, mais combinée a la formation de canopée a la surface. Les observations vidéo des espéces
ont été validées avec un échantillonnage direct avec benne et grappin, et identifiées par M.

Normand Dignard (Herbier Marie-Victorin).
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Figure 9 : Evolution du frottement global (plantes et substrat) en 1995, montrant le début de la croissance des plantes
en juin et le maximum de croissance entre la fin ao(t et le début octobre (moyenne mobile de 7 jours). La ligne
pointillée couvre les zones de données manquantes.

En plus des observations faites systématiquement aux 100 m, la caméra a ét€ descendue au fond
chaque fois que I’échosondeur montrait des changements notables dans les échofaci¢s des plantes.
Des contrdles fréquents a I’aide de la caméra vidéo ont permis de bien délimiter et caractériser les
différents échofaciés, qui ont ensuite servi & combler la continuité de I’information entre les points
de contrdle aux 100 m. La Figure/ll montre quelques-uns des échofaciés typiques du lac Saint-
Frangois ainsi que les assemblages de plantes correspondants ; on peut déja y noter I’influence de la

profondeur sur la composition et la hauteur des plantes dans plusieurs cas.

3.4.2 Préparation des données

Les positions enregistrées chaque seconde ainsi que les points de contrble aux 100 m ont été
imprimés sur un papier translucide a la méme échelle que la carte topométrique au 1 :15000.
L’information ponctuelle sur la composition en espéces, leur proportion, la densité relative mesurée
sur le terrain aux points de vérification ainsi que la hauteur des plantes mesurée sur le papier
d’échosondage, ont été transcrites sur le papier translucide. De plus, I’information sur la continuité
latérale des assemblages provenant des échofaciés a également été transférée. Les limites latérales
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des échofacies correspondent généralement avec des changements marqués dans la forme du terrain

(Figure 11).

Etant donné que la méthode de caractérisation par échosondage se limite aux transects eux-mémes,
la couverture synoptique de I’ensemble du systéme requiert une méthode d’interpolation entre ces
derniers. Comme dans le cas du substrat, une interpolation linéaire simple risquait d’induire des
incongruités importantes liées 3 la complexité des formes du terrain. A I'instar du substrat, il
devenait nécessaire de tenir compte de 1’habitat des plantes par rapport aux facteurs abiotiques les

plus contrdlant pour inférer la distribution des plantes entre les transects.

Figure 10 : Position des transects d’échosondage de 1995 servant & la cartographie des plantes.

3.4.3 Controle de la distribution des plantes

Les facteurs contrdlant la distribution spatiale des plantes sont bien connus dans la littérature. 11y
apparait que la pénétration de la lumiére est un élément déterminant pour la qualité de 1’habitat
(Dale 1986 ; Wetzel 1975). Les vagues ont une influence directe sur la présence des macrophytes,
par le stress mécani(jue qu'elles exercent (Chambers 1987), et en retour, les macrophytes
ralentissent le mouvement orbital des vagues (Camfield 1977). Les courants limitent la croissance
des plantes et les macrophytes ralentissent les courants, favorisant la sédimentation des particules

fines, riches en nutriments (Chambers et Prepas 1994; Petticrew et Kalff 1992).

La disponibilité des nutriments est un facteur déterminant de la biomasse (Anderson et Kalff 1986).
Les nutriments disponibles aux macrophytes sont principalement associés aux particules fines dans
le sédiment, et leur concentration locale est li€e a leur exposition aux vagues et aux courants
(Chambers et Prepas 1990). Deux aspects du substrat sont importants pour les macrophytes : un
aspect géochimique, puisqu'il est la principale source de nutriments, et un autre physique, qui référe

a la texture et a la stabilité nécessaires a la pénétration ainsi qu’a I'ancrage des racines. De plus, les
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fortes pentes ne sont pas favorables pour I'enracinement puisqu’elles sont généralement instables

(Duarte et Kalff 1986).
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Figure 11 : Echofaciés typiques de quelques assemblages de macrophytes aquatiques au lac Saint-Frangois.

La lumiére au fond représente le facteur abiotique le plus déterminant pour la présence et la
distribution des plantes. La quantité de lumiére dans la masse d’eau des Grands-Lacs varie
principalement en fonction de la profondeur, de la turbidité et du contenu en carbone organique
dissout (Hudon et Sylvestre 1998). Localement, a I’échelle de quelques dizaines de metres, comme
la turbidité et le COD sont & peu prés constants, la lumiére disponible au fond devient

principalement fonction de la profondeur
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Cette logique du fort contrble de la topométrie sur les variables abiotiques locales peut aussi étre
appliquée aux autres facteurs abiotiques, avec certaines subtilités cependémt, étant donné que
Paction des vagues et des courants a des composantes directionnelles. Par exemple, pour une

méme profondeur, une zone abritée subit moins 1’effet des vagues qu’une zone exposée.

3.4.4 Interpolation des données

D’une maniére similaire & celle utilisée lors de la cartographie des substrats, la carte topométrique
au 1:15000 a été utilisée pour réaliser I’interpolation des assemblages entre les transects. Certaines
zones du lac ne sont pas couvertes par les transects et les informations y sont insuffisantes. Dans
ces secteurs, les assemblages sont extrapolés en fonction des renseignements disponibles dans les
secteurs a proximité comportant des similitudes dans la profondeur et dans les autres facteurs
abiotiques grossi¢rement estimés. Le lac Saint-Frangois a ainsi fait 1’objet d’une classification par
subdivision en prés de 630 polygones homogénes contenant les informations sur les espéces
présentes. Cette base de données spatiales éontiént une description de chaque polygone en termes

d’especes présentes, de proportion relative, de densité relative et de hauteur.

3.4.5 Distribution spatiale

La distribution spatiale des assemblages de plantes est montrée a la Planche 2. Cette représentation
graphique simplifiée de la base de données géoréférencées n’a pas d’autre prétention que de
montrer la distribution globale des espéces au lac Saint-Frangois. Les assemblages ont été groupés
en 12 ensembles a I’aide d’une analyse de groupement (K-mean clustering) basée sur les données
associées aux polygones. On peut y noter des liens spatiaux représentant 1’adaptation des espéces

aux facteurs abiotiques et caractérisant leurs préférences d’habitat.

Le Potamogeton pectinatus est présent principalement en bordure des chenaux principaux et des
hauts-fonds ol il y a de forts courants. Cette plante aux tissus longs et flexibles est
particuliérement bien adaptée aux forts courants. La Vallisneria americana se trouve en colonie
pure dans les zones ol 1’action des vagues est relativement élevée, principalement dans la partie est
du lac. Le Ceratophyllum demersum est abondant dans les zones protégées des couranté et des
vagues. Le Myriophyllum spicatum, avec des formes de croissance en canopée, est abondant dans
la partie chenalisée ol les courants et les vagues sont relativement faibles et ol les sédiments fins
sont abondants dans le substrat. L’algue Nitella sp. est présente dans les zones les plus profondes

ou les courants sont faibles. Certaines zones n’abritent aucune plante parce qu’elles sont trop
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profondes, parce qu’elles sont soumises a de trop forts courants ou de trop fortes vagues, ou parce

qu’elles sont composées de matériaux résistant a la pénétration des racines.

3.5 Discussion

L’originalité des travaux présentés ici réside dans la construction du modele de terrain lui-méme,
constituant une base dense et variée de données géoréférencées. La topométrie assemblée contient
pres de 300 000 points a une précision de £0.15 m dans la verticale, dont une bonne partie a été
numérisée dans le cadre du projet. La carte du substrat est un raffinement de la carte de Lorrain et
al (1993), effectué en assemblant les données disponibles dans la littérature et celles du SHC. 1l en
résulte une augmentation significative du nombre de polygones définissant les classes de substrat.
Les améliorations sont surtout associ€es aux zones de fond rochéux, d’argiles marines en érosion et

de concentration de boulders (till délavé).

La carte des plantes submergées qui est présentée est la seule qui décrive la répartition des espéces
dans le lac Saint-Frangois. Le travail actuel sur la distribution spatiale des plantes s’inscrit dans la
continuité des travaux de Fortin et al. (1993), qui ont utilisé un échosondeur pour la cartographie
des faciés de plantes au lac Saint-Pierre. Le méme type d’échosondeur a ét€ utilisé, car bien que
des échosondeurs numériques aient été testés, le détail obtenu a I’aide d’un stylet électromécanique

est nettement supérieur dans la définition graphique du retour d’écho.

Les classes de densité développées au lac Saint-Pierre par Fortin ef al (1993) sont les mémes que
celles utilisées dans la présente recherche. Les assemblages sont plus diversifiés que ceux observés
au lac Saint-Pierre, étant donné I’abondance relative de Myriophyllum spicatum, de Ceratophyllum

demersum et de Potamogeton pectinatus au lac Saint-Frangois. Les améliorations techniques de la

~ présente méthode comprennent un systéme de positionnement dGPS et une caméra vidéo. La vidéo

a permis d’identifier les assemblages par espéce et d’en déterminer leur proportion & chaque
descente de la caméra. De plus, comme la hauteur des plantes est trés variable a I’échelle du lac, la
hauteur des assemblages et des espéces a été mesurée & partir des papiers d’échosondages
augmentant ainsi la diversité des données spatiales disponibles. La méthode actuelle nécessite
toutefois des arréts fréquents qui restreignent le nombre de transects réalisables en comparaison a

I’utilisation de seulement 1I’échosondeur, comme 1’ont fait Fortin et al (1993).
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‘4. Hydrodynamique

4.1 Introduction

- En milieu fluvial, I’hydrodynamique exerce une influence importante sur tout I’écosystéme, elle
doit donc &tre prise en considération avec soin. En plus de la qualité du modele de terrain, la
précision des simulations dépend de la densité de la grille de calcul. Le maillage utilisé est
constitué de triangles (éléments) de dimensions variables couvrant le domaine de simulation, qui
permettent la résolution des équations de I’hydrodynamique par la méthode des éléments finis. Les
doﬁnées spatiales disponibles dans le modele de terrain sont exploitées dans le calcul de
I’hydrodynamique. Les cartes de substrat et de plantes aquatiques sont utilisées pour paramétriser

le frottement au fond par le biais du coefficient de Manning.

Les plantes aquatiques sont un €lément incontournable de I’hydrodynamique du lac Saint-Frangois
en période de croissance. Elles sont présentes en €té, partout o les conditions sont favorables a
leur croissance, généralement 4 une profondeur de moins de 5 m. Puisqu’elles sont présentes
surtout en eau peu profonde, les plantes concentrent I’écoulement dans les chenaux principaux. De

plus, comme les plantes ont un cycle de croissance annuel, les simulations doivent en tenir compte.

Dans le présent chapitre, on présente le maillage hydrodynamique, la paramétrisation du frottement
1ié au substrat et aux plantes et une méthode de modulation de la croissance annuelle. Les méthodes

de validation sont décrites, et les événements de référence choisis pour les simulations sont traités.

4.2 Modéle hydrodynamique

La modélisation bidimensionnelle horizontale de 1’hydrodynamique est effectuée par le modéle
HYDROSIM, développé a 'INRS-Eau (Heniche et al. 1999). L’approche utilisée est basée sur une
discrétisation 2D par €éléments finis des équations de Saint-Venant (shallow water model) qui sont
résolues par une méthode itérative. L’élément utilisé est un triangle 2 6 nceuds appelé T6L
(Triangle 4 6 nceuds 2 interpolation Linéaire) ou les débits spécifiques sont calculés sur tous les
nceuds alors que les niveaux sont calculés sur les nceuds sommets seulement. Ce modgle utilise une
forme conservatrice des équations (maSse et quantit¢ de mouvement) et prend en compte
localement le frottement dii aux substrats et aux plantes. Il procure en sortie les composantes (x, y)

du débit spécifique de la colonne d’eau qui, aprés division par la profondeur, donne la vitesse
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moyenne de la colonne d’eau.

Discrétisation

Le calcul est effectué sur le maillage générique du lac Saint-Frangois, qui est composé de 27 618
€léments et de 57 468 nceuds. La taille des éléments varie de 10 m 4 400 m de coté (planche 3). De
fagon générale, la précision du calcul est fonctioﬁ de la densité d’éléments par unité de surface ;
cependant le temps de calcul augmente avec le nombre d’éléments. Le défi du modélisateur est de
conserver la précision recherchée tout en réduisant au minimum le nombre d’éléments. La densité
du maillage varie donc principalement en fonction de la complexité de la topographie. Le maillage
a €té construit & I’aide du MODELEUR, qui permet de construire de fagon semi-automatique 1e
maillage. Celui-ci peut étre utilis€ pour consulter graphiquement les résultats sous forme

d’isosurfaces, d’isolignes ou de vecteurs.

4.3 Résistance a I'écoulement
La résistance des macrophytes a I'écoulement est prise en considération dans le modéle
hydrodynamique par une loi de comportement de type Manning. Cette loi de comportement fait
intervenir quadratiquement la vitesse et le coefficient de frottement (Boudreau et al. 1994):

) pgnlelu,-
B A

ol 7,représente la composante i° de la résistanée (i= 1,2, selon les coordonnées X, y), pla masse
volumique de ’eau, g la gravité, n le coefficient global de frottement de Manning, |17| le module de
la vitesse (intégrée verticalement), u; la composante i du vecteur vitesse et H la profondeur totale.

La résistance des macrophytes 7, et celle du fond (substrat) 7 sont additives comme des vecteurs.

Les coefficients de frottement sont quadratiques dans l'équation de la résistance totale et

s’additionnent donc dans cet espace :
[4] AP =rln+n’
oll n,, et ny sont les coefficients des macrophytes et du fond respectivement.

Tel que présenté plus bas, les coefficients de frottement li€s au substrat varient de 0.017 pour les

argiles lisses a environ 0.060 pour les blocs métriques, tandis que le frottement généré par les

plantes aquatiques en herbier dense atteint des valeurs de 0.180. De fagon générale au lac Saint-
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Frangois, les plantes sont présentes sur des substrats relativement fins avec des coefficients
* correspondants de moins de 0.020. Ainsi en période de croissance maximale dans les herbiers
denses avec un coefficient de frottement élevé de 0.130,A Peffet du coefficient de frottement du
substrat de 0.020, tel que calculé par I’équation [4] devient relativement négligeable, puisque le

coefficient total serait alors de 0.132.

4.3.1 Frottement du substrat

Le coefficient de frottement du substrat (ny) est calcul€ en fonction des granulométries présentes.
La méthode de calcul a été modifiée de Boudreau et al. (1994), afin d’améliorer les frottements
observés avec les granulométries inférieures au sable. En plus d’utiliser les données de niveau
disponibles au lac Saint-Frangois, les paramétres provenant des calibrations de divers travaux de
modélisation 2D antérieurs ont été mis a contribution afin de batir une régression optimisée ; celle-

ci est représentée par 1’équation suivante :
1 “7°7031
[5] o= 349(-logad’)™ +0.0017

ol d’représente la taille moyenne des particules du substrat. Cette derniére est évaluée de la fagon

suivante :

ol d; est la valeur médiane de la i° classe de substrat, w; est le poids utilisé selon I’importance
relative de la classe de substrat dans I’assemblage et P est le nombre de classes de substrat
présentes localement. Les macrorugosités telles que les rides et les dunes sont peu présentes au lac

Saint-Frangois, elles n’ont donc pas été prises en compte.

4.3.2 Frottement des plantes

Comme il a déja ét€ mentionné, les macrophytes ralentissent les courants ; ce phénoméne est
fonction de la surface de frottement qu'exposent les plantes. Chaque espéce posséde une surface de
feuillage et une rigidité caractéristiques dont les effets globaux sur I’écoulement varient en fonction
de sa taille. Tel que proposé par Boudreau et al (1994 ), le coefficient de frottement (n,,) doit tenir
compte de la phase de croissance et de la densité relative du couvert végétal en contact avec

I’écoulement.
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Les especes présentes, leur proportion relative et leur hauteur doivent également étre considérées
puisque ces paramétres affectent la surface totale résistant 3 1’écoulement. La relation suivante
exprime l'inﬂueﬁce d'une espéce en particulier & I’intérieur d’un assemblage :

0<F(r)=1

h, -~
= — C(t) B(r) D, (x,y) 1}, 1 avec 0<D,,(x,y)<1
- 0<C (<1

[71 n,

ou ny; représente la contribution de la i espéce a la résistance globale, n,, .., est la valeur maximale

du coefficient de frottement d’une espéce i a forte densité et & sa hauteur maximale durant la phase
de croissance maximale, Cy(#) module la phase de croissance, k; est la hauteur locale de I’espéce en
période de croissance maximale, A, est 1a hauteur maximale observée pour P’espéce, Py(r) est la
proportion relative de 1’espéce dans 1'assemblage et Di(x,y) mogdule la densité relative de la

couverture végétale. Le n, ., est fonction de la surface qu’expose la plante dans 1’écoulement et il
- est différent pour chaque espéce. Le coefficient de Manning total n_ pour les macrophytes est

donné par I'addition dans I’espace quadratique des coefficients de toutes les espéces présentes :
M

2 _ 2
nm_znm,-

18]

ou M est le ndmbre d'espéces présentes. La proportion relative P; correspond au ratio des
superficies occupées par les espéces présentes telles que définies dans la base de données liée a la
carte des plantes (voir Sectioﬁ 3.4). Ce coefficient varie de 0 a 1 (0 & 100%) selon le ratio de
I’espéce dans I’assemblage local. La densité D, est une caractéristique qui provient également des
observations de terrain, lesquelles sont disponibles dans la carte des plantes (voir Section 3.4). La
densité est représentée par six classes correspondant a des coefficients de densité qui ont été ajustés
d’aprés ceux développés par Boudreau er al (1994) au lac Saint-Pierre. Les classes 0, 1, 2,3, 4 et 5
ont des coefficients de' densité de 0,0.2,0.5,0.7, L et 1, respectivement. Le coefficient de Manning
propre a l’espécé, N, mx» S inspire des coefficients de frottement calibrés au lac Saint-Pierre
(Boudreau et al 1994) et des densités de biomasse définies par Duarte et Kalff (1990). La densité
de biomasse caractérise les espéces par un rapport de la masse sur le volume occupé au-dessus du
fond, elle permet d’avoir une indication de la surface de la plante formant obstacle avec
I’écoulement pour chacune des espéces. Le Tableau 1 présente les coefficients utilisés au lac Saint-

Frangois pour chacune des espéces.
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Tableau 1: Coefficient de Manning maximum (nm,.max ) de chaque espéce tel qu'utilisé dans le calcul du coefficient de
frottement des plantes (np).

Espéce et forme de Coefficient de Manning
croissance correspondant
Myriophyllum spicatum 0.18
en canopée

Myriophyllum spicatum érigé 0.14
Elodea canadensis 0.09
Ceratophyllum demersum 0.09
Heteranthera dubia 0.06
Potamogeton richardsonii 0.06
Vallisneria americana 0.05
Potamogeton pectinatus 0.03
Nitella sp. 0.02

Croissance annuelle

La modulation de la croissance annuelle (C) doit étre considérée pour les simulations représentant
des conditions d’écoulement en phase intermédiaire de croissance.  Actuellement, les
connaissances disponibles ne permettent pas encore de moduler la croissance des espéces de fagon
satisfaisante. Une modulation globale de la croissance de toutes les espéces confondues a été
‘utilisée. La Figure 12 présente la moyenne journaliére interannuelle des coefficients de frottement
liés aux plantes entre 1963 et 1995. Cette courbe typique de la variation de la résistance des plantes
a été calculée A I’aide de 1’équation de Manning (Equation [2]) appliquée globalement sur le
systeme a partir des données journaliéres de plus de 30 ans selon la méthode préséntée a la Section
2.6.1. Afin d’avoir seulement 1’effet des plantes dans la courbe de modulation, le coefficient de

frottement de Manning du substrat a été soustrait du coefficient global dans I’espace quadratique

La Figure 12 montre la variation du coefficient de frottement associé aux plantes durant une
période de croissance moyenne. Pour déterminer le facteur de modulation lors des simulations de
validation, on se base sur la date de la campagne de mesure ou de la simulation désirée. Par
exemple, les campagnes de mesure de courant du 4-7 juillet 1996 et du 25-29 juillet 1994
correspondent respectivement a 50% et 80% du frottement maximum attribuable auX plantes.
Ainsi dans I’équation [7], les coefficients de modulation de croissance (C) utilisés pour ces

derniéres simulations correspondent & 0.5 et 0.8.
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Figure 12 ; Evolution anhuelle du coefficient de frottement de Manning. A représente la simulation & 50% de
croissance et B a 80% de croissance.

4.4 Validations des résultats

La validation du modéle hydrodynamique du lac Saint-Frangois a été effectuée en deux étapes : 1)
avec les niveaux d’eau mesurés aux trois stations du lac pris 2 trois périodes distinctes, et ensuite,
2) avec deux séries de mesures de courant prises & des périodes distinctes. Dans tous les cas, la
vérification du débit simulé aux frontiéres du modele et de sa conservation sur 1’ensemble du

domaine est une condition sine qua non de la validité de 1a simulation.

4.4.1 Validation des niveaux

La validation par les niveaux d’eau permet de s’assurer que les coefficients de frottement utilisés
reproduisent correctement 1’inclinaison du plan d’eau. Etant donné I’importance des plantes
aquatiques dans le systeme, la validation doit prendre en compte la gamme de croissance des
plantes. Ainsi, des niveaux d’eau mesurés en différentes périodes de croissance des plantes, soit
0 % (25-28 avril 1996), 50 % (4-7 juillet 1996) et 80 % (25-29 juillet 1994) ont été retenus pour
valider le modéle. Pour ces événements, le débit du fleuve était respectivement 6887 m’/s, 7685
m’/s et 8410 m*/s, tandis que les débits totaux des tributaires étaient respectivement 620 m’/s, 73
m*/s et 200 m*/s. Le Tableau 2 montre les niveaux mesurés et les niveaux simulés pour les trois

stations de mesure et les trois périodes distinctes.
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Tableau 2 : Résultats de la validation des niveaux d’eau (RIGL55).

Cormwall
Mesuré  Simulé

Summerstown
Mesuré  Simulé

Coteau-Landing
Mesuré  Simulé

0% de croissance
25-28 avril 1996

46.80m 46.796 m

46,61 m 46.613m

4647 m 46.472m

50% de croissance
4-7 juiliet 1994

4699 m 46.995m

46.72m 46,719 m

46.45m 46.452m

80% de croissance

4694 m 46,939 m

47.70m 46701 m

45.45m 46.449m

25-29 juillet 1996

4.4.2 Validation des vitesses

La validation du mode¢le hydrodynamique par les mesures des vitesses est plus exigeante que celle
réalisée pour les niveaux d’eau. D’abord a cause de la variabilité locale des courants, qui exige un
effort de caractérisation étendu, et ensuite 3 cause de la nature hétérogéne des ensembles de
données a comparer. La méthode de caractérisation retenue est basée sur I'utilisation de
courantométres. échosondeurs a effet Doppler (ADCP) de marque RDI Instruments avec une

fréquence de 600 kHz en 1996 et de 1200 kHz en 1994,

Deux événements de débit, caractérisés par un total d’environ 15 000 points de mesure (intégration
de 6 sec), répartis en 20 transects mesurés en 1994 et neuf transects mesurés en 1996, ont été
utilisés. Les transects mesurés sont représentatifs de 1’hydrodynamique ou reflétent des conditions
particuliéres comme les transitions abruptes de profondeur, les contours des iles et I’effet des
plantes aquatiques. Ce sont les mémes événements qui ont servi & la validation des niveaux d’eau
avec des coefficients de croissance des macrophytes de 50% et de 80% (4-7 juillet 1996 et 25-29
juillet 1994). vUn outil informatique appelé DOPPVISI a été développé pour traiter, visualiser et
analyser la masse de données provenant du courantométre a effet Doppler. Une fois les données
préparées pour la validation, elles peuvent étre exportées dans le MODELEUR pour la comparaison
avec les données simulées.
Particularités des données de I’ADCP
Les données prises au courantométre Doppler sont des mesures instantanées de la vitesse dans les
trois axes. Une mesure est prise & 'intérieur d’une série de cellules dans la verticale, dont la taille
peut varier selon les paramétres choisis et les options de 1’appareil. Pour la campagne de 1994, la
taille des cellules était de 25 cm tandis que pour la campagne de 1996, elle était de 60 cm. Le
courantométre Doppler ne peut mesurer la couche de surface, ni la couche du fond immédiatement
au-dessus du substrat. En 1996, la couche de surface était de 1.3 m et la couche de fond de 1.4 m.

32




L’appareil utilis€ en 1996 (600 kHz), avait une profondeur limite de mesure de 30 lﬂ, soit
suffisamment profond pouf le lac Saint-Frangois. En 1994, la couche de surface était de 1.5 m et
la couche du fond était de 1.3 m. L’appateil utilisé én 1994 (1200 kHz), avait une profondeur
limite de mesure de 15 m, ce qui limite les lectures dans les zones les plus profondes du lac. De
plus, sans égard a la fréquence du courantométre, il est commun qu’il n’y ait pas de lecture dans
plusieurs cellules, pour des raisons variées telles que la présence de plantes denses absorbant le
signal, la différence de lecture marquée entre les quatre transducteurs et le déplacement important‘

du signal au fond lié occasionnellement au tangage et au roulis.

La caractérisation des courants par ’ADCP ne permet donc pas de décrire ’ensemble de la colonne
d’eau. Ceci est problématique pour les étapes ultérieures de validation des vitesses moyennes du
modele hydrodynamique, puisque de fagon générale, les courants de surface sont supérieurs 2 la
valeur moyenne et que les courants de la couche de fond y sont inférieufs. L’écart résiduel sera
d’autant plus difficile a négliger que la colonne d’eau sera peu profonde. Malgré ces difficultés, les
vitesses mesurées par le Doppler ont été ihtégrées dans la verticale afin de pouvoir les comparer
aux résultats du modele. On peut considérer que la portion non-mesurée de 1’écoulement est
négligeable dans les profondeurs supérieures 2 5 m sans plantes aquatiques, puisque la majorité de
la section a ét€ mesurée par ’ADCP. Dans les secteurs moins profonds, ou les plantes étaient
abondantes, les divergences entre les vitesses réelles et les mesures ADCP peuvent étre
importantes. Il faut toutefois rappeler que les mesures de 1994 sont limitées & une profondeur de
15 m. Ainsi dans les trés grandes profondeurs, les vitesses moyennes seront légérement

surestimées. Ces faits devront étre gardés & I’esprit lors de la comparaison des résultats.

Les effets aléatoires de la turbulence cémme les fluctuations de période supérieure a quelques
secondes ne sont pas filtrés et les mesures peuvent dévier significativement de la direction moyenne
intégrée dans le temps. De son c6té, le modele génére la valeur moyenne des vitesses, donc
exempte des fluctuations turbulentes. De plus, le modéle hydrodynamique ne peut reproduire des
patrons de recirculation dont I’échelle est inférieure a la taille de la maille de calcul. La fagon de
procéder pour atténuer ces effets turbulents et convectifs-de petité échelle et construire un ensemble
de données pouvant étre comparées aux simulations, est d’effectuer une intégration spatiale du
signal sur une distance similaire & la densité locale du maillage de simulation. Ainsi, & I’intégration
verticale des mesures traitées précédemment s’ajoute un « lissage » horizontal avec un filtre dont la

taille est comparable a celle de la maille de calcul.
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Comparaison des données

L’objectif de la modélisation est d’avoir une bonne représentation des courants a 1’échelle du
trongon ou d’une partie de ce trongon. A I’échelle locale (celle de la maille), le modéle peut ne pas
reproduire fidélement la réalité, notamment a I’égard de la turbulence. La Planche 4 permet de
comparer visuellement les mesures Doppler avec les résultats de la simulation & 50% de croissance
de macrophytes, tandis que la Planche 5 présente la méme comparaison durant la période de
croissance a 80%. Graphiquement, on peut comparer les vecteurs, dont la longueur est
proportionnelle»e‘l Iintensité du courant etvdont ’orientation est consistante avec la direction du

courant. On peut y noter une bonne concordance entre les vitesses mesurées et simulées.

En effet, la moyenne des écarts entre les vitesses mesurées et simulées en 1994 est pratiquement
nulle et est seulement de 2.4 cm/s en 1996. Pour les données de 1994, 1a moitié des mesures ont un
écart absolu inférieur 4 6.8 cm/s par rapport aux vitesses simulées et I’écart dans les directions est
inférieur & 7° dans 75% des cas. - Pour les données de 1’année 1996, la moiti€ des mesures ont un
écart absolu inférieur & 4.6 cm/s par rapport aux vitesses simulées et la différence pour la direction
est inférieure & 7° dans 75% des cas. Globalement, la comparaison est valable quoique localement

il peut y avoir des différences notables.

4.5 Evénements de référence simulés

Au-dela des phénomeénes turbulents inhérents aux cours d’eau naturels, la variation temporelle des
courants au lac Saint-Frangois est principalement fonction des changements dans les débits du
fleuve et de ses tributaires, ainsi que dans les quantités de plantes et de glace. Le vent peut
occasionnellement jouer un rdle en modulant les écoulement gravitationnels. Tout changement
dans I’influence de chacune de ces variables crée autant de conditions différentes pouvant étre
simulées. Cependant, toutes ces conditions représentent grand nombre d’états et une masse
d’informations importantes et particllement redondantes. Une approche par «événements de
référence » (Boudreau et al. 1994) a été choisie. Celle-ci vise a représenter la gamme de variabilité
des conditions hydrodynamiques avec un nombre limité de simulations. Dans cette approche, le

nombre de conditions simulées est déterminé en fonction de 1’utilisation des résultats.

Dans la présente recherche, 1’objectif est de présenter de fagon générale I’hydrodynamique du
trongon. Les événements de référence ont donc été sélectionnés pour représenter des conditions

moyennes et extrémes de débit du fleuve, soient 5000, 7500 et 10 000 m%s. La plupart des autres
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conditions possibles sont comprises entre ces événements. Les tributaires ont une influence réduite
sur I’écoulement puisque leur débit moyen reste relativement faible en comparaison avec celui du
fleuve. Ce sont les débits moyens des tributaires qui ont d’ailleurs été utilisés pour tous les

événements de référence.

Seul I’événement moyen de 7500 m*/s en absence de plantes et au maximum de croissance des
plantes est présenté ici (Planche 6 et 7). La Planche 6 montre la distribution des vitesses dans le
lac Saint-Frangois pour des conditions moyennes d’automne et de printemps. Les vitesses les plus
fortes se trouvent autour de 1’fle de Cornwall et atteignent plus de 3.6 m/s. A I’entrée du canal de
Beauharnois, les vitesses sont également importantes : elles atteignent plus de 1 m/s. Les
différences de vitesse entre les chenaux principaux et les hauts-fonds montrent la forte influence de
la topométrie sur I’écoulement. La Planche 7 montre I’effet des plantes aquatiques, qui concentrent

I’écoulement dans les chenaux principaux et y augmentent significativement les vitesses.

4.6 Discussion

Le présent chapitre présente la premiére modélisation bidimensionnelle de I’écoulement effectuée
dans cette section du Saint-Laurent. Les progrés accomplis, en plus de la connaissance de
I’hydrodynamique de ce trongon, concernent 1’amélioration de la paramétrisation des coefficients
de frottement associés aux substrats et aux plantes ainsi que I’utilisation extensive de la
courantométrie & effet Doppler pour valider les résultats de vitesse simulés. Pour les substrats, des
coefficients de frottement adaptés aux sédiments fins étaient essentiels dans le contexte du lac
Saint-Frangois. Les relations proposées par Boudreau et al. (1994) et Szesztay (1957) avaient été
calibrées dans des cours d’eau alluvionnaires avec des sédiments plus‘ grossiers qui présentaient
probablement des macrorugosités importantes liées & une action sédimentaire plus intensive. Ces
courbes généraient par conséquent trop de frottement au lac Saint-Frangois. Il est important de
noter que ’utilisation de ce type de relation doit se faire avec une carte de la distribution spatiale

des substrats qui représente de fagon fiable la réalité de terrain.

La prise en compte des plantes dans I’hydrodynamique a également été améliorée; elle se base sur

une méthode de cartographie des plantes qui a permis de caractériser la distribution spatiale des

especes. Les travaux de Boudreau er al (1994) ont utilisé les données de plantes aquatiques

produites par Fortin et al (1993) qui contenaient huit groupes, correspondant & des coefficients de

frottement modulés par la densité et par la croissance annuelle. La méthode développée ici est
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basée non pas sur des groupes d’échofaciés, mais sur les caractéristiques locales moyennes des
especes, de leur hauteur, de leur proportion en plus de la densité et de la croissance annuelle. Cette
méthode est donc applicable a tout le Saint-Laurent puisqu’elle n’est plus dépendante des groupes

d’échofaciés présents dans des secteurs limités du fleuve.

La paramétrisation actuelle du frottement des plantes ne tient pas compte de la flexibilité de la

végétation face & une augmentation des vitesses de courant. Il est bien connu dans les petits cours

d’eau que la capacité de résistance des plantes a 1’écoulement peut fluctuer en fonction de

I’écoulement lui-méme (Rahmeyer 1998). Toutefois dans le fleuve, cette capacité est assez peu
mobilisée par les faibles ﬂuduations de débit pendant la saison de croissance. 1l faut toutefois étre
conscient de la possibilité que les simulations présentées dans les annexes a la thése ne représentent
pas fidélement la réalité pour des débits trés forts (10 000 m*/s) en présence de plantes. Cependant
au lac Saint-Frangois, cette question est plutdt théorique puisque les débits de cet ordre sont

extrémement rares.

4.6.1 Homogénéité des données de validation

La validation de I’hydrodynamique avec les mesures au courantomeétre Dopplef pose plusieurs
difficultés lorsque I’on veut comparer les mesures avec les vitesses simulées. Comme il a été
présenté a la Section 4.4.2, I’hétérogénéité des données reste problématique vis-a-vis des
phénomenes liés aux fluctuations turbulentes de longue période ou aux patrons de recirculation

petite échelle et pourrait nécessiter un protocole de mesure mieux adapté. Une solution qui

‘permettrait de conserver I’échosondeur Doppler serait de maintenir en place I’échosondeur durant

plusieurs minutes au méme point.‘ Cependant, la caractérisation synoptique de grands domaines
comme le lac Saint-Frangois deviendrait difficile et on perdrait les avantages de la caractérisation
en continu le long d’un transect. La possibilité de mesurer précisément le méme transect au moins
deux fois sur un intervalle de quelques minutes, et puis d’en faire la moyenne dans le temps, serait
certainement une méthode a examiner. Plus le nombre de transects et d’intervalles temporels serait
grand, plus les moyennes ainsi obtenues se rapprocheraient de la valeur moyenne recherchée. A
I'intérieur des herbiers, I’utilisation d’'un ADV (velocimétre acoustique a effet Doppler) permettrait
de bien caractériser le profil de vitesse en présence de plantes, puisqu’il mesure sur de tres petits
volumes (cellules de quelques mm®) sans modifier les courants. Toutefois, ’ADV doit &tre
descendu dans les herbiers de fagcon manuelle en position stationnaire, il ne permet donc pas la

couverture de grandes superficies.
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5. Hydrodynamique de la période préindustrielle -

5.1 Introduction

Le lac Saint-Francois a subi une série de transformations échelonnées sur 150 ans (Chapitre 2). Les
principales transformations sont la canalisation de 1'écoulement par le dragage, le dépdt des
matériaux de dragage ainsi que le contrdle des niveaux d’eau. Ces modifications des conditions
naturelles ont altéré 1’écosystéme sans qu’aucune étude d’impact n’ait été effectuée. Récemment,
la volonté de la Garde cotiere canadienne de surcreuser le chenal de navigation a soulevé la
controverse €tant donné cette absence d’étude des impacts cumulatifs sur 1’écosystéme. De telles
études d’impact auraient pris en compte toutes les interventions dans le fleuve depuis le début de la

période industrielle.

Il existe trés peu de descripteurs quantitatifs de I’état du fleuve d’avant 1’anthropisation, et ceci
rend trés difficile I’analyse scientifique des impacts cumulatifs sur l’écosyétéme. La modélisation
permet de simuler les conditions abiotiques futures qui résulteraient d’une intervention sur le
milieu. Il est aussi possible de simuler les conditions hydr'odynamiques du lac Saint-Frangois a
I’état vierge a condition que les données de topométrie anciennes existent. L’impact cumulatif sur
I’hydrodynamique peut ainsi étre représenté par une différence entre les conditions abiotiques

anciennes et actuelles.

L’objectif principal de ce chapitre est d’analyser I’impact des changements causés par les ouvrages
et la gestion de I’hydrologie sur I’hydrodynamique du lac Saint-Frangois. Plus spécifiquement, on
présente 1) la reconstruction du modele de terrain d’avant 1849, 2) les simulations
hydrodynamiques de la période préindustrielle et finalement 3) les comparaisons de

I’hydrodynamique de la période préindustrielle par rapport aux conditions actuelles.

5.2 Modéle numérique de terrain

5.2.1 Topométrie
Le modele topométrique de la période préindustrielle a été reconstruit a partir de cartes anciennes.
La reconstruction est exigeante en temps et nécessite un traitement minutieux (Lapointe 1994). La

majorité des sondages utilisés proviennent du SHC et ont été mesurés entre 1900 et 1907. Les

secteurs qui étaient déja perturbés avant cette période ont été complétés avec des cartes plus
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anciennes provenant principalement des Archives nationales. Puisqu’elles représentent 1’élévation
- du niveau d’eau par rapport au terrain, les lignes de cote ont également été intégrées. Plusieurs
points ont ainsi ét€ ajoutés au modele de topométrie, et un total de 66 778 points de sondage

composent le modéle numérique de terrain.

La numérisation a été effectuée sur le repere NAD27 en utilisant une grille UTM. Ces points
numérisés ont ensuite ét€ intégrés dans le MODELEUR pour la validation des données. La
précision des sondages sur les cartes est de 0.3 m ; cependant, plusieurs erreurs de positionnement
et de mesure ont ét€ repérées lors de 1’analyse du champ de données. Les erreurs sont liées a la
méthode de triangulation optique utilisée, dont la précision varie selon la distance et ’angle de
visée.

Aérotriangulation

L’erreur systématique causée sur le positionnement a été corrigée en utilisant une technique
d’aérotriangulation. Cette technique consiste & faire une correction linéaire de la déformation sur
deux points qui devraient &tre superposés. Ces points superposables ont été choisis principalement
sur la ligne de cdte, a partir de points de repére géographiques stables résistant & I'érosion, comme

les pointes composées de till. Un total de 177 points de contrdle ont €té ainsi colligés.

Les points de contrble ont été assemblés dans un maillage supportant les coordonnées x et y du
positionnement actuel comme valeurs nodales. A Tl'aide du MODELEUR, les valeurs x de ce
maillage ont été projetées sur le maillage contenant les 66 778 points de sondage anciens. La
méme procédure a été utilisée pour les y. Les résultats provenant de la projection de ces nouvelles
valeurs corrigées de x et de y ont ensuite été assemblés pour former le nouveau modele de

topométrie.

5.2.2 Substrat

La distribution du substrat dans le lac Saint-Frangois & I’état vierge n’était siirement pas trés

différente de la distribution actuelle puisque la sédimentation y est peu importante. Toutefois, il
existe plusieurs endroits o le dragage, le dépot de matériaux de dragage et 1’érosion ont modifié la

| nature du substrat. Afin de produire une carte des substrats a I’état vierge, la carte des substrats

actuels (Section 3.3) a été modifiée pour tenir compte des changements provenant de ces

phénomeénes.
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5.3 Différences dans la topométrie

L’analyse du modéle de terrain tel qu’il a été reconstruit fait ressortir les changements dans la
morphologie du lac Saint-Frangois. Ces changements sont soit naturels, d’origine anthropique, ou
encore d’origine mixte. Des zones érodées et la sédimentation associée sont présentes dans la
partie est du lac, ol les vagues sont dominantes. D’autres endroits sont caractérisés par de la

sédimentation naturelle de matériaux déstabilisés par le dragage.

Le modéle de topométrie peut étre analysé en détails en comparant les différences entre les

conditions anciennes et actuelles (Figure 13). Les différences sont synthétisées au Tableau 3.

5.4 Simulation de I’hydrodynamique préindustrielle

5.4.1 Maillage et modele

Le maillage hydrodynamique du lac Saint-Frangois ancien contient 27 669 éléments et 57 531
nceuds ; il est trés semblable au maillage hydrodynamique utilisé pour simuler les conditions
actuelles (Section 4.2). La modélisation a été réalisée selon la procédure décrite au Chapitre 4,
laquelle utilise I’Equation [5] pour le calcul du‘coefficient de frottement et HYDROSIM pour le

calcul de I’hydrodynamique. |

5.4.2 Evénements de référence

Les différences hydrodynamiques entre les conditions actuelles et les conditions anciennes ont €té
comparées a partir d’'un nombre limité d’événements. Cgs événements sont les mémes que ceux
simulés pour représenter l’hydrodynamique actuelle (Section 4.5) : 5000, 7500 et 10 000 rh3/s. Ces

débits représentent les extrémes et la moyenne des débits observés depuis 1860 (Figure 3).

L’écoulement dans le lac Saint-Frangois en conditions naturelles était contrdlé par le débit qui
entrait par le fleuve et les tributaires, et également par I’ancienne relation niveau-débit (pré-1849;
Section 2.5). A la sortie, la majeure partie du débit du fleuve transitait par le chenal au nord de la
Grande le et environ 1/6 du débit total par le chenal sud. A I’entrée du fleuve, le débit était
également réparti sur deux sections, I’une au nord et ’autre au sud, la deuxi¢me étant la plus
importante. La Figure 14 résume les conditions aux limites des trois simulations hydrodynamiques
de I’état préindustriel.  Ces événements sont simulés en absence de plantes aquatiques, puisque la
répartition spatiale des espéces ainsi que leur biomasse durant la période préindustrielle sont

inconnues.
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5.5 Conditions hydrodynamiques

5.5.1 HydrodynamiqUe préindustrielle

De fagon générale, I’hydrodynamique ancienne du lac est similaire & I’actuelle : les courants
rapides sont surtout présents 2 ’amont tandis que 1’aval est surtout couvert par des courants faibles.
Toutefois, I’absence du canal de Beauharnois modifie considérablement le patron d’écoulement. A |
5000 m3s, I’écoulement se concentre dans les chenaux principaux, et les hauts-fonds sont exondés
ou couverts d’eau peu profonde. A 10000 m¥s, les vitesses sont supéﬁeures a 0.2 m/s dans la

majeure partie du lac, tandis qu’a 1’amont, les vitesses dépassent 3.5 m/s.

Les niveaux d’eau actuels & Coteau-Landing sont stables & 46.50 m (RIGLS8S) tandis que les
niveaux anciens fluctuaient. La Figure 15 montre les trois profils de niveau au thalweg dont les
niveaux sont & 0.28 m plus bas, 0.17 m plus bas et 0.92 m plus haut & Coteau-Landing pour des
débits respectifs de 5000, 7500 et 10 000 m%s. On remarque que la pente générale a été réduite et

aplanie par le dragage des zones peu profondes du chenal de navigation.

5.5.2 Différences entre les conditions anciennes et actuelles

Les changements dans les champs de vitesse sont montrés par la différence entre les résultats
hydrodynamiques des trois événements de référence (Figure 16). On peut constater que les
augmentations de vitesses sont associées aux zones fortement draguées comme le canal de
Beauharnois (Figure 16-2), tandis que les vitesses dans les chenaux naturels sont réduites par
rapport aux conditions naturelles (Figure 16-1). Dans le chenal nord de I'lle de Comwall (Figure

16-3), les vitesses sont réduites et elles sont augmentées dans le chenal sud (Figure 16-4).

Les différences varient considérablement avec le débit. A 5000 m3s, les vitesses sont
généralement plus faibles dans le chenal principal et sont augmentées sur les hauts-fonds. A
7500 m%s, les modifications sont associées aux chenaux principaux, tandis qu’a 10 000 m?s, les

vitesses sont augmentées dans le chenal principal et réduites sur les hauts-fonds.

Les changements dans l’hydrodyhamique du lac Saint-Frangois sont liés aux changements dans la
topographie, mais également 2 la stabilisation des niveaux. La stabilisation des niveaux a fixé la
section mouillée : elle est plus grande qu’en conditions naturelles pour les faibles débits -et plus
faible pour les débits supérieurs & 8800 m?s. Sur les hauts-fonds, les vitesses sont donc plus

grandes actuellement qu’en conditions naturelles durant les faibles débits, tandis que I'inverse se

produit pour les débits de plus de 8800 m3s. Quelques changements dans les vitesses ont pour
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origine des causes naturelles. Par exemple, deux sites (Figure 16-5 et Figure 16-6) ont été

fortement modifiés par I’action érosive des vagues sur les sédiments.

5.56.3 Impacts sur la végétation

Les fluctuations dans le niveau d’eau a long terme étaient de prés de 1.8 m (Figure 15). Ces
fluctuations avaient un impacts sur la composition et I’étendue des milieux humides. Les hauts-
fonds de la partie centrale du lac ont probablement déja été des milieux humides étant donné qu’ils
ont une faible profondeur et qu’on y trouve plusieurs flots de plantes émergentes. La partie
supérieure de ces zones montre des signes d’érosion comme le pavement de matériaux grossiers,
qui suggere une profondeur encore plus faible en conditions naturelles. Ces anciens milieux

humides auraient couvert une superficie d’environ 15.6 km? dans la partie centrale du lac ol

’action des vagues est relativement faible.

En conditions naturelles, le niveau atteignait le minim'um annuel généralement en hiver. L’impact
sur les plantes aquatiques submergées est important car les parties pérenhes des plantes submergées
ne supportent pas le gel. Compte tenu de I’action du gel, les fluctuations du niveau avaient un
impact sur prés de 2 m, ce qui représente une réduction de superficie disponible aux plantes de
472 km2. Comme les plantes ne poussent pas i des profondeurs de plus de 5 rh, la surface totale
disponible est de 129.5 km?. Ces fluctuations affecteraient donc jusqu’a 36% de la surface totale

disponible.
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Figure 13 : Modéles topométriques actuel et ancien du lac Saint-Francois ainsi que leurs différences.
A : Amont du lac Saint-Frangois; B : partie centrale du lac ; C : aval du lac




Tableau 3 : Description et interprétation des transformations du modéle topométrique.

Processus

Figure 13 Nom Description & interprétation

1 C Canal de Dragage & Le canal de Beauhamois a été construit en 1932 ; par la suite les plages
Beauhamois déposition  environnantes ont été érodées. Le chenal de navigation a été dragué en

1958 et les matériaux de dragage ont été déposés latéralement.

2 C Erosion en Vagues Certains secteurs des cotés sud et nord du lac subissent une influence
eqau peu importante des vagues qui érodent les matériaux sableux, Le fetch est
profonde important dans les deux cas et dans la direction des vents dominants.

3 C Pointe Vagues Ce secteur se trouve dans un contexte similaire au précédent. Cette
Mouiliée pointe de sable a été érodée d'environ 170 m depuis 1900. Des

guantités imporantes de sable ont été déposées en aval. Cet endroit est
foujours sujet & une érosion importante.

4 C Hautfond  Courants Le substrat de cette région est compose de sable. De forts courants sont
Port Lewis probablement responsables de F'érosion et les vagues doivent aussi jouer

: un rdle,

5 C Hautfond  Dragage & Ce secteura été dragué pour la voie maritime, les matériaux dragués
Island déposition  ont été déposés en amont et en aval, et une portion a été lessivée.

6 C Bassin Sédimenta- Le bassin Lancaster avait déja été reconnu comme un bassin
Loncaster  tion sédimentaire par Lorain ef al. 1993

7 B lles Clark Dragage Ce frongon d'environ 6 km a été dragué pour la voie maritime du Saint-
/St.Francis Laurent. Les matériaux ont été déposés & proximité.

8 fleSimard  Déposiion  Ce site de dépdt majeur affeint une épaisseur de 12 m.

B Est de Saint- Déposition  Ce site de dépdt important atteint une épaisseur de 9 m.
Régis

10 B Pointe Déposition  Des matériaux dragués ont été déposés entre la pointe et Ifle (SW). I est

Flanigans possible qu'une quantité importante de ces matériaux ait été lessivée
vers I'aval. Une supefficie importante au sud-est est couverte de
matériaux qui peuvent provenir des matériaux dragués, remobilisés par
les courants. .

11 B fles Dragage Une franchée de 12 m de profond a é#é percée sur ce haut-fond afin
Colquhoun d'accéder au port de Comwall, Une franchée moins importante é'[cit

présente au début du siécle a environ 500 m au sud (Figure 13: A Eiat
actuel).

12 A Régionde Dragage Plusieurs pointes ont été complétement draguées dans les chenaux sud
Ile de . et nord, afin d'augmenter la vitesse de I'écoulement, réduire le niveau
Comwall d'eau et les embdcles. Les matériaux dragués ont été utilisés pour

remplir les petites baies. Un dragage important a été effectué pour le
passage de la voie maritime dans le chenal sud.

13 A Haut-fond  Dragage Cet important haut-fond de gravier a été completement dragué et a été
Long Sault : utifisé en partie pour construire les digues de retenue du réservoir.

14 A Bassin Polly's Dragage &  La morphologie de ce secteur a été hransformée par la construction de
Gut déposition  la voie maritime. Des digues de diversion et des dragages importants y

ont été effectués.
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Coteau-Landing

Simulations
5000 m*/s 7500 m°/s 10 000 m°/s

1 Amont Saint-Laurent 4770 m'ls 7150 m’/s 9530 m'/s
2 Amont Saint-Laurent 230 m®/s 350 m°/s 470 m°ls
3 Aval Saint-Laurent 4340 m’/s 6340 m'ls 8 330 m'/s
4 Aval Saint-Laurent 795 m'ls 1295 m%ls 1805 m®/s
Niveau d'eau 45.50 m 46.13 m 46.70 m
Coteau-Landing (RIGL 55)

§ Riviere Raquette 70m’ls 70 m'/s 70 m’ls
6 Riviere Saint-Régis 30 m*/s 30 m’s 30 m%s
7 Riviére Grass 20 m¥/s 20 m°/s 20 m¥s
8 Riviere Salmon 10 m®/s 10 m%s 10 m/s
9 Riviére Raisin 5m’is 5 m'ls 5 m’ls

Figure 14 : Répartition des débits et station de niveau pour les simulations des états préindustriels du lac Saint-
Frangois. RIGL85=RIGL55+0.08m.
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Figure 15 : Profil du niveau d’eau du lac Saint-Frangois, partant du barrage Moses-Saunders, passant par le thalweg et
le chenal sud de I'lle de Cornwall. Les lignes fines représentent le profil des conditions actuelles.
RIGL85=RIGL55+0.08m.
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5.6 Discussion

Ce chapitre présente la simulation des conditions hydrodynamiques anciennes, construites & partir
d’'un modéle de terrain reconstitué et reflétant le plus possible la topométrie de la période
préindustrielle, c’est-a-dire avant les changements physiques imposés au systtme. Plusieurs
milliers de sondages ont ainsi été numérisés et traités pour les réduire au méme datum que le
modele de terrain actuel. De nombreux ouvrages ont été consultés afin de définir les conditions
prévalant a la période préindustrielle, mettant ainsi en valeur la description de I’évolution de
I’hydrologie présentée au chapitre 2. Ce travail permet de mettre des balises sur les interpréfations

possibles quahd a I’impact des modifications anthropiques sur le lac Saint-Francois.

La reconstitution de I’hydrodynamique ancienne du lac Saint-Frangois semble €étre le seul ouvrage
du genre dans la littérature. Sur le fleuve, Lapointe (1994) avait €laboré un modele de topométrie
de I’état préindustriel du secteur de Contrecceur. Cette analyse s’est toutefois limitée a la

description des transformations de la bathymétrie et de ses implications sur la sédimentation.

Au lac Saint-Frangois, les seuls travaux permettant de valider les informations produites par ces
simulations sont ceux qui éoncement I’accumulation des sédiments, puisque les changements dans
la distribution des vitesses influencent le patron de sédimentation. Les données de Lorrain et al.
(1993) montrent que la répartition des épaisseurs de sédiments tend a confirmer les résultats. Les
secteurs les plus évidents se situent dans la zone de I’ancien chenal principal A I’aval (Figure 16-1)
qui posséde une couche de plus de 30 cm de sédiments récents,. et dans la zone du canal de
Beauharnois qui montre des signes d’érosion, puisque 1’épaisseur de sédiments y varie de 0 2 5 cm
(Figure 16-2). De nombreuses autres observations montrent un lien entre les changements de

vitesse et les données d’épaisseur et d’accumulation de contaminants (Carignan et Lorrain 1992).

L’élaboration du modele d’élévation est la partie la plus fastidieuse de 1’exercice actuel. Les
erreurs de positionnement liées & la méthode de triangulation utilisée pour les sondages anciens
génerent une incertitude difficile a évaluer. Les méthodes de sondage a I’aide de lignes plombées
semblent également Etre une source d’erreur, particulicrement dans les zones de forts courants et de
grandes profondeurs, puisque les courants peuvent incliner de fagon significative les lignes
plombées. “Ces problémes seraient surtout présents autour de I’fle de Comwall et laisseraient

;

faussement supposer des zones d’érosion.
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En plus des problémes liés a la précision des sondages, d’autres incertitudes sont présentes a
I’amont du modele. En effet, puisque la répartition des débits imposés aux fronti¢res amont a été
déterminée a I’aide de I’aire des sections mouillées, et qu’aucune mesure fiable de niveau n’est
disponible pour ces secteurs, il est fort possible que la répartition relative des débits dans les deux

entrées soit inexacte.

Malgré ces difficultés, la méthode de reconstitution des conditions anciennes proposée ici pourrait
étre utilisée ailleurs dans le fleuve Saint-Laurent, un peu comme uné analyse d’irhpacts, mais a
posteriori. L’intérét pour la connaissance des conditions vierges est grand dans les secteurs a forte
érosion tels que le troncon Montréal-Sorel, ou encore dans les secteurs ol les dragages ont été
importants comme au lac Saint-Pierre. Une telle étude permettrait d’éclairer 1’origine de plusieurs

problémes écologiques dans ces secteurs.
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6. Modélisation de I’habitat des macrophytes submergés

6.1 Introduction

Les macrdphytes submergés sont un élément fondamental de 1’écosystéme du Saint-Laurent. La
distribution des espéces est une donnée de base qui doit étre obtenue au moyen d’une prise de
données de terrain et d’une analyse fastidieuse (Section 3.4). Les facteurs contrblant leur
distribution et leur biomasse ont fait I’objet d’une abondante littérature. Les facteurs dominants
sont la profondeur, la pente, les courants, les vagues, la lumiére, les nutriments et le substrat. Ces
variables changent dans I’espace et dans le temps, et la combinaison de ces facteurs en un point
donné quelconque en constitue I’habitat. L’adaptation des plantes a cet habitat est exprimée par des
aspects mécaniques et physiologiques tels que la forme de croissance, la flexibilité des tiges ou le

mode de reproduction.

Les facteurs abiotiques dominants peuvent &tre simulés a ’aide de modéles numériques sur
I’ensemble du domaine d’écoulement. Ainsi, il semble possible de prédire la distribution des
especes de plantes a I’aide de la description physique de I’habitat sur I’ensemble du lac Saint-
Frangois. Les données sur I’habitat des plantes peuvent &tre analysées a partir d’échantillons
représentatifs a ’aide de méthodes statistiques appropriées et utilisées en mode prédictif sur
I’ensemble du domaine pour en déterminer la distribution spatiale. Puisque I’intégration de I’effet
des plantes engendre une grande complexité dans la modélisation des facteurs abiotiques,

seulement les conditions correspondant 2 la période d’absence des plantes peuvent étre considérées.

L’objectif du présent chapitre est de tenter de modéliser la distribution spatiale des espéces

présentes au lac Saint-Frangois, en utilisant les simulations des facteurs abiotiques clés pour décrire

I’habitat. Les facteurs dominants sont identifiés et modélisés par des régressions logistiques

multivariées.

6.2 Modélisation de I’habitat

La base de données d’habitat (BDH) comprend les données biologiques décrivant la présence et
I’absence des espéces pour une série d’observation ainsi que les valeurs locales des facteurs
abiotiques aux sites correspondants. La base de données s’inscrit dans le parcours méthodologique

suivant : récolte des données biologiques et abiotiques, assemblage d’un modele numérique de
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terrain, estimation ou simulation de certains facteurs sélectionnés, assemblage de la BDH et

finalement, analyse des données par régression logistique multivariée.

La visualisation des résultats et la plupart des simulations sont faites & ’aide d’un maillage raffiné
de type «€léments finis » ou TIN (Triangular Irregular Network), composé de 55 997 éléments et
114 562 nceuds (Planche 8). Ce maillage a été développé pour procurer une précision spatiale a une
échelle similaire a celle des données biologiques ; il supporte toute I'information du modele de
terrain et les résultats des diverses simulations. La BDH contient 806 points au total; elle a
cependant été séparée au hasard en deux ensembles : un premier de 698 points qui sert a la
calibration -des régressions logistiques, et un autre de 108 points servant a leur validation. Les
régressions logistiques calibrées et validées sont ensuite utilisées en mode prédictif sur le maillage

raffiné pour obtenir la distribution spatiale des espéces.

6.2.1 Données biologiques

Les données biologiques proviennent de la campagr{é de terrain de k1995 (Section 3.4.1). Un total
de 806 points de présence/absence correspondant aux endroits ol la caméra sous-marine a été
employée pour I’identification des espéces de macrophytes lorsque ceux-ci étaient présents (Figure
17). Des macrophytes ont été observés & 576 de ces stations. Les assemblages observés sont
dominés par quatre espéces : Vallisneria americana (VA), Potamogeton richardsonii (PR), Nitella
sp. (ND etrMyriophyllum spicatum (MS), présentes a 394, 207, 162 et 147 stations respectivement.
Quatre autres espéces accessoires étaient présentes dans moins de 50 stations : Ceratophyllum
demersum (CD: N=43), Potamogeton pectinatus (PP: N=37), Elodea canadensis (EC: N=32) et
Heteranthera dubia (HD: N=30)

6.2.2 Facteurs abiotiques significatifs au lac Saint-Frangois

~ Au lac Saint-Frangois, les débits saisonniers sont stables, la masse d’eau est relativement homogéne

et le niveau est étroitement stabiliséCette masse d’eau a une forte transparence et une concentration
de matires en suspension variant de 1 & 8 mg/l. (Rondeau 1993). Tel qu’observé dans plusieurs
études(Sand-Jensen 1998; Chambers et Prepas 1990), les nutriments dans les sédiments augmentent
en fonction de la concentration de particules fines et de matiére organique (Lorrain et al. 1993). .
Le contexte hydrologique particulierement stable du lac Saint-Frangois permet de réduire
I’hydrodynamique 4 un seul événement de 7500 m*/s. Pour la construction de la BDH, cette

réduction permet de limiter le nombre de variables pour exprimer la profondeur d’eau, la lumiére
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au fond et I’accumulation de particules fines.

Figure 17: Localisation des stations d'échantillonnage des plantes au lac Saint-Frangois.

6.2.3 Simulation des facteurs abiotiques

Les facteurs abiotiques sont réduits & un nombre relativement faible : la pente du fond, le diamétre
moyen du substrat, la profondeur d’eau, les courants, les vagues, la lumiére au fond et les particules
- fines accumulées au fond. Les données de pente du fond et de diamétre du substrat proviennent des
ensembles de données mesurées telles que portées par le modéle numérique de terrain tandis que
les autfes variables proviennent de simulations. La simulation hydrodynamique 2D d’un
événement moyen de 7500 m*/s, dont la valeur est pres de la valeur moyenne mesurée au printemps
1995 (7247 m’/s), a permis d’obtenir les données de profondeurs et de courants pour la BDH. De
plus, la simulation hydrodynamique produit comme résultats certaines propriétés secondaires de
I’écoulement comme les contraintes de cisaillement au fond ou les paramétres de diffusivité qui
sont nécessaires au modéle de sédimentation des particules fines. La Figure 18 montre quelques-

uns des résultats de simulation utilisés dans le cadre de la préparation de 1a BDH.

Le modele HISWA simule en 2D la croissance et la propagation des vagues en milieu peu profond
(Booij et al. 1993). Ce modéle permet de calculer plusieurs variables telles I’énergie, la fréquence,
la hauteur et la direction des vagues, en tenant compte de la dissipation par le moutonnement et par
les courants. Le calcul a été effectué sur un maillage régulier carré de 277 302 éléments de 50 m de
coté qui couvre tout le lac Saint-Frangois et qui supporte les données nécessaires aux simulations :

topographie, niveaux et courants.
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Figure 18 : Exemples de simulation de facteurs abiotiques utilisés dans I'élaboration de la BDH.




La vitesse « pres du fond » générée par les vagues semble étre le meilleur indicateur a inclure dans
la BDH ; ce dernier est généralement utilisé dans 1’analyse de la stabilité des sédiments (Van Rijn
1989). L’analyse des directions et des intensités des vents a été tirée de Morin et al. (1994). Cette
analyse est basée sur 5 ans de mesures horaires 2 Cornwall entre 1990 et 1995. Les intensités pour
chacune des saisons ont été divisées comme suit : modérée (10-24 km/h), forte (25-44 km/h) et
extréme (45-55 km/h). Un total de 26 directions et intensités ont été simulées et intégrées en six
variables a I’aide du ratio des fréquences d’observation (Tableau 4). Les six variables sont utilisées

dans la BDH.

Tableau 4: Fréquence horaire des vents en termes de direction et d'intensité pour le printemps et 'automne, ol les
intensités de 17 km/h, 35 km/h et 45 km/h correspondent aux vents modérés (10-24 km/h), forts (25-44 km/h) et
extrémes (45-55 km/h).

Saison intensité | Direction Ratio pour intégration dans la BDH

. Sw w NwW N E SW w NwW N E
Pinfemps 17kmyh | 13%  18% 7% 6% 15% | 022 031 0312 010 025
Pintemps 35kmyh | 1.6% 1.5% 30% 07% 22%| 018 017 033 008 024

Printemps 45km/h .| 0.1% 0.1% 0.3% - 03%| 013 013 0.38 - 0.38
Automne 17km/h | 14% 13% 5% 5% 12% | 024 022 025 008 - 020
Automne 35km/h | 25% 4.0% 6.2% - 09% )] 018 029 046 - 0.07

Autormne  45km/h | 0.1% 0.1% 0.2% - - 025 025 050 - -

La simulation de la sédimentation des particules fines est effectuée a 1'aide du modele
DISPERSIM. 1l s’agit d’un modéle de transport-diffusion 2D aux élément finis (Secretan et al.
2000). I permet entre autres de simuler le transport de la MES, sa concentration locale et son
accumulation possible au fond. Les informations de base nécessaires pour DISPERSIM sont la
topographie, le niveau d’eau, les courants, la contrainte de cisaillement et la vitesse au fond, qui
sont produits par le modéle hydrodynamique et le modéle de vagues. La vitesse au fond liée aux
vagues est la vitesse maximale locale générée dans 1’une des six variables présentées au Tabléau 4.
La contrainte de cisaillement critique permettant la sédimentation a été fixée a 0.3 Pa pour le
courant, tandis qu’une vitesse critique de 0.24 m/s a été utilisée pour les vagues. La concentration
“amont a été imposée 4 5 mg/l et la vitesse de chute maximale est imposée & 0.05 mm/s. La quantité
de sédiments déposés au fond en régime permanent a été utilisée comme variable indicative dans la
BDH. | |

DISPERSIM permet de calculer la concentration de MES. Considérant‘qu’il n’y qu'une seule

masse d’eau dominante au lac Saint-Frangois, soit celle en provenance des Grands-Lacs, la quantité
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de lumiére relative parvenant au fond est fonction de la profondeur et d’un coefficient d’extinction
local qui ne varie en premiére approximation qu’en fonction de la concentration de MES. Le
MES. 1l est calculé selon la relation suivante:

[91 IL=le*

ol Ip est I'intensité de la lumiére incidente 2 la surface, K est coefficient d’extinction local et Z est
la profondeur locale. Dans les eaux vertes 2 Montréal, Hudon et Sylvestre (1998) ont montré que le
coefficient d’extinction était fonction de la quantité de MES et de carbone organique dissout
(COD). Comme la concentration de COD est relativement faible au lac Saint-Frangois (2.2 mg/l) et
que sa répartition spatiale n’est pas connue, seule la concentration de MES locale a été utilisée pour
établir le coefficient local d’extinction de la lumiére. Ce coefficient est considéré comme variant
linéairement avec la concentration en MES, il a été grossiérement calibré avec des mesures Secchi
(S) prises a I’été 1995 en quatre endroits prés du chenal principal (S=6 4 10.6 m) et de la relation
K=1.46/S. Selon cette relation, les valeur de K pour ces quatre mesures varient de 0.13/m a

0.24/m. Pour la BDH, la variable utilisée est adimensionnelle et est formée par le ratio de la

radiation atteignant le fond (Z;) sur la radiation lumiére incidente (Ip), soit ™%,

6.2.4 Modéle de régression logistique

Afin de tester la capacité des variables simulées & représenter la distribution des macrophytes
submergés, des indices de probabilité d’habitat (IPH) ont été développés en utilisant une méthode
de régression logistique multivariée avec une technique pas a pas régressive (backwards stepwise).

Les indices peuvent €tre représentés de la fagon suivante:
[10] - IPH= 1/(1+¢*)
ol A=Py+ PV, + P, V)« (Ps Vo s Py V) ot (Powy Vo + P VD)

ou V, sont les variables d’habitat et P,, sont les paramétres ajustés par la régression logistique
multivariée. Les modeles logistiques ont été ajustés avec le module VGLZ de STATISTICA
(StatSoft 2000). Les résultats sont donnés en termes de probabilité de présence ; une présence
observée est prédite correctement si la probabilité prédite est plus grande qu’un certain seuil, tandis
que des valeurs plus faibles prédisent une absence. Le seuil de probabilité de présence et d’absence

correspond au ratio des présences observées pour chacune des espéces dans la base de données de
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calibration (Tableau 5). Les régressions logistiques des huit espéces sont basées sur 12 variables

‘qui sont présentées de fagon synoptique dans le Tableau 6.

Tableau 5: Seuils de probabilité pour ia prédiction des absences et des présences employés avec les modéles de
régression, et tels que calculés a l'aide du ratio des présences observées et du nombre total d’échantillons (698) dans
la base de données de calibration.

Espéce (Total N=698) Présences (N) | Ratio
VA (Vallisneria americana 338 0.48
PR (Potamogeton richardsonii) 179 0.26
NI (Nitella sp.) 142 0.20
MS (Myriophyllum Spicatumy) 131 0.19
CD (Ceratophyllum demersum) 40 0.06
PP (Potamogeton pectinatus) . 32 0.05
EC (Elodea canadensis) 31 0.04
HD (Heteranthera dubia) 29 0.04

6.3 Résultats

Tous les modéles de régression obtenus sont significatifs, tel qu’indiqué par la signification
statistique des variables sélectionnées (p<0.05) et par le résultat global de prédictions correctes
(84.9%). Le nombre de prédictions correctes lors de la calibration varie de 77.1% a 89.0% pour les
absences, et de 86.6% a 95.0% pour les présences. La validation donne des résultats similaires, soit
de‘ 76.6% a 91.4% pour les absences et de 75.0% & 95.0% pour les présences, a I’exception de PP,
CD, EC et HD dont les faibles nombres de présences observés donnent de curieux résultats qui sont

correctement prédits de 40% et de 100%

Les paramétres ajustés des équations polynomiales obtenues par régression logistique sont
présentés au Tableau 4. Les variables les plus communes sont la lumiére, la profondeur et les
vagues d’automne a 45 km/h, qui sont significatives pour sept des huit espéces. Les vagues a 35
km/h au printemps et & I’automne sont déterminantes pour six espéces. Toutes les autres variables
sont significatives pour au moins trois espéces, & ’exception du diamétre moyen du substrat, qui
n’est significatif que pour PP.

Les équations polynomiales contiennent des termes linéaires signifiant une influence positive de la
variable sur I’espéce lorsque le signe est positif, et inversement pour un signe négatif. Cependant,
les termes quadratiques doivent €tre analysés avec I’équation polynomiale globale. Quelques

tendances générales peuvent étre décrites. Ainsi, il apparait que VA et PR ont une probabilité de
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présence (PdP) qui diminue avec I’augmentation de la profondeur et de la lumiére. La plupart des
especes semblent étre favorisées par I’accumulation de particules fines. Sans égard a leur intensité,
les vagues au printemps diminuent la PdP de la plupart des espéces a l»’exception de VA et de NI
qui ont des tendances opposées, tandis que les vagues (17 et 35 km/h) de I’automne ont tendance 2

favoriser toutes les espéces sauf VA et NI

Tableau 6: Description synoptique des 12 facteurs abiotiques utilisés pour construire la BDH.

Facteur abiotique Variable distribuée dans 'espace Spectre des Moyenne
valeurs de la BDH
1 Pente Pente du fond du lac 0¢ 026 0.02
2 Substrat Diamétre moyen du substrat (¢ : log du 0156406200 |-3.62¢
diametre m)
3 Profondeur Profondeur d'eau & un débit de 7500 m¥s | 0.8 3 23.4m 6.29 m
4 Courant Module de vitesse & un débit de 7500 m%s | 0.0240.75m/s | 0.24m/s
5 Lumiere Ratio de la lumiére au fond sur la lumiére 0.027 a 0.964 0.45
incidente & la surface
6 Sédiments fins accumulés Dépdt des particules fines au fond 040.170g/m? |0.036 g/m?
7 Vagues_printemps_17 Vitesse pres du fond généree par les 040.50 m/s 0.10my/s
' vagues, prinfemps, vents de 17 km/h
8 Vagues_prinfemps _35 Vitesse prés du fond générée par les 04a0.74m/s 0.26 mys
vagues, printemps, vents de 35 km/h
9 Vagues_printemps _45 Vitesse prés du fond générée par les 040.94m/s 0.32 m/s
vagues, printemps, vents de 45 km/h
10 Vagues_automne 17 Vitesse prés du fond générée par les 04a0.49 m/s 0.10m/s
vagues, automne, vents de 17 km/h
11 Vagues_automne _35 Vitesse prés du fond générée par les 040.76 mfs 0.25 mys
vagues, automne, vents de 35 km/h
12 Vogues_automne _45 Vitesse prés du fond générée par les 040.89 m/s 0.32 mys
vagues, automne, vents de 45 km/h

Les modeles logistiques peuvent étre utilisés en mode prédictif puisque les variables indépendantes
(abiotiques) sont documentées sur l’énsemble du domaine d’écoulement. Le calcul des probabilités
se fait a I’aide des paramétres du Tableau 7 pour chacune des especes en utilisant le maillage
raffiné.

présentés au Tableau 5 pour chacune des espéces. - Les résultats montrent la correspondance

La Figure 19 présente la distribution spatiale des probabilités supérieures aux seuils

spatiale entre les présences observées et celles calculées par les modeles.
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Figure 19 : Valeurs prédites des probabilités de présence calculées avec les régressions logistiques.
Les croix noires correspondent aux présences observées pour chaque espéce.




6.4 Discussion

Les modeles de régression logistique présentés simulent correctement la distribution spatiale des
especes de plantes. Les prédictions globales des présences et des absences atteignent un résultat de
84.9%. Les espéces dominantes (VA, PR, NI et MS) affichent un résultat variant entre 81.8% et
84.9%, tandis que les espéces moins abondantes sont a plus de 88.0% pour CD et PP et & moins de

81.4% pour EC et HD.

Les seuls travaux similaires retrouvés, ot I’on tente de prédire la distribution spatiale des espéces
de macrophytes submergés, sont ceux de Lehmann (1998). Dans cette contribution, 1’auteur utilise
un SIG pour cartographier et combiner des infor_mations environnementales de base et des données
“sur la présence de quatre espéces de plantes submergées dans le lac Léman. Les données
environnementales comprennent des éléments provenant de I’équivalent de notre modele de terrain
qui sont la description de la profondeur et une carte de classes de substrat. Il introduit également
des données non-mesurées, c’est-a-dire modélisées comme le fetch, qui se veut une estimation de
I’énergie des vagues, et qui ne tient compte que de la distance sur laquelle le vent peut engendrer»
des vagues. Les courants ont été estimés a I’aide d’une régle simpliste qui fait diminuer les
courants avec la distance depuis I’exutoire du Rhone. Finalement, une carte représentant les
régions enrichiesven nutriments a été utilisée. Les résultats, bien qu’intéressants pour une des
espéces, montrent un pouvoir de prédiction variable allant de 26% a 76% de prédiction de présence,
les plus faibles résultats étant probablement causés par 'imprécision des variables décrivant

I’habitat.

6.4.1 Interprétation de quelques modéles d’habitat

L’impact saisonnier des vagues sur VA apparait singulier ; il est a I’inverse de ce que 1’on observe
pour la plupart des autrés espéces. La probabilité de présence (PdP) de VA diminue avec
Paccroissement de 1’effet des vagues a I’automne et augmente avec ce méme accroissement au
printemps. Ceci peut étre interprété comme un effet positif sur VA au printemps relativement aux
autres espéces et comme un effet negatif sur VA a I’automne durant la sénescence. L’impact est
possiblement 1ié & un effet direct des vagues sur les propagules ou tout autre organe pérennant.
Comme VA est I’espéce la plus abondante du lac, les changements dans les directions et les
intensités des vents d’une année a I’autre auraient un impact important sur la distribution globale'

des especes.
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HD et EC possédent des modeles d’habitat complexes, qui doivent é&tre utilisés avec prudence. Au
lac Saint-Frangois, HD et EC n’ont jamais été observées en assemblages purs, mais plutdt en
association avec divers assemblages. De plus, en considérant la faible signification (valeur p
élevée) de leurs variables et de l;ordonnée a I’origine, il semble que I’habitat de ces deux espéces
ne soit pas pleinement développé au lac Saint-Frangois. HD et EC sont abondants dans les autres
portions du fleuve alimentées par la méme masse d’eau, soit celle en provenance des Grands-Lacs.
En aval de Montréal, ces espéces sont associées a des régions exposées pendant une saison de
croissance a période de faible niveau d’eau (Coté er al. 2000). On peut donc penser que la
stabilisation des niveaux au lac Saint-Frangois crée des conditions d’habitat non-favorables & ces

especes.

Puisque plusieurs espéces telles MS, NI, PP, CD et HD sont influencées par des conditions
hydrodynamiques de printemps et d’automne, il est plausible que le patron d’écoulement modifié
par la présence de glace durant I’hiver joue également un role, notamment en relation avec
l’acgzumul‘ation de particules fines. Ces conditions ont probablement un effet significatif sur la

distribution des espéces, et devront étre éventuellement considérées.

6.4.2 Influence des plantes sur leur propre habitat

Tel que décrit précédemment, les macrophytes submergés ont un impact important sur les facteurs

‘abiotiques durant la saison de croissance, puisqu’ils influencent les courants, les vagues, la

pénétration de la lumiére et I’accumulation des sédiments. Comme le montrent les résultats de la
présente recherche, environ 85% de la variabilité de la distribution des espéces submergées pourrait
étre expliquée par les facteurs abiotiques associés aux conditions de printemps et d’automne. Ces
observations suggérent que les plantes, durant 1’été, ont peu d’influence additionnelle sur leur
propre distribution spatiale. L’impact des macrophytes submergés durant I’été pourrait davantage
étre associé a leur biomasse plutdt qu’a leur distribution. L’intégration des conditions d’été dans
les simulations des facteurs abiotiques requiert d’importants développements, puisque les
interactions avec la matiére en suspension, 1’action des vagues et les courants demeurent

complexes.
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6.4.3 Développements

Ce travail de modélisation de I’habitat des macrophytes submergés devrait €tre vu comme
exploratoire, étant encore & un stade initial de développement. L’application de ce modéle 2
d’autres sections du fleuve doit 8tre testé ; des problémes sont anticipés avec 1’effet de la
fluctuation du niveau d’eau, des différentes masses d’eau en contact et avec la présence de plantes
absentes du lac Saint-Francois, telles que des espéces exotiques. Ces impacts ne peuvent étre pris
en considération dans la formulation actuelle des modéles statistiques. Pour permettre d’appliquer
ces connaissances a d’autres systémes, les liens entre les espéces et les facteurs abiotiques devront

étre développés et intégrés.
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7. Conclusions

La thése a permis de jeter un nouveau regard sur le lac Saint-Frangois, en particulier sur plusieurs
aspects des facteurs abiotiques. De fagon plus précise, la thése a permis 1) de comprendre de fagon
synoptique le systeme hydrologique du lac Saint-Frangois et son évolution ; 2) de décrire les
facteurs abiotiques sur 'ensemble du lac en incluant 1’effet des plantes aquatiques et 3) de

modéliser la distribution spatiale des macrophytes submergés.
7.1 Activités réalisées
Une série d’activités originales ont été réalisées dans chacun des documents produits dans le cadre

de la thése. Ces activités sont présentées de fagon succincte dans les chapitres de la thése et

peuvent étre résumées de la fagon suivante :

Chapitre 2 :

o Historique des transformations du milieu depuis Pétat vierge, et analyse de leurs impacts sur

'hydrologie. ;

Reconstitution des conditions hydrologiques & I'état vierge.

Analyse des débits a long terme et de leurs fluctuations.

Impact des plantes sur le frottement global durant la saison de croissance.

Mise en place d'une méthode d'évaluation de la biomasse relative des plantes submergées depuis

1919.

e Analyse de I'impact de la régularisation des niveaux sur les milieux humides et sur la biomasse des
plantes. ‘ ~

Chapitre 3 :

e Assemblage du modele de terrain du lac Saint-Frangois (300 000 points dont 1/5 ont été numérisés) et
production d’'une carte topographique au 1 : 15 000.
e Elaboration d’'une carte des substrats se fondant sur des données ponctuelles colligées et sur une
interpolation basée sur la distribution des facteurs abiotiques.
o Mise en place d'une méthode de cartographie a grande échelle des plantes aquatiques, ol les
proportions d'espéces, leur hauteur et leur densité relative sont estimées sur Fensemble du lac. La
" méthode d’interpolation utilisée fait appel aux facteurs abiotiques contrélant les plantes.

Chapitre 4 :

¢ Nouvelle formule de paramétrisation du frottement des substrats qui améliore les coefficients de
frottement pour les substrats fins.

o  Elaboration d'une méthode pour le calcul du frottement des plantes basée sur les métriques des
espéces. Cette méthode permet également de moduler la croissance annuelle a l'aide de la moyenne
du frottement journalier interannuel exercé par les plantes.

+ Validation de 'hydrodynamique a l'aide de mesures a I'échosondeur Doppler (ADCP), élaboration d’'un
logiciel de visualisation et de traitement des données Doppler qui permet leur comparaison avec les

~ données simulées.

s Modélisation de hydrodynamique des événements de référence en présence et en absence de plantes.
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Chapitre 5 :

¢ Modeélisation des conditions hydrodynamiques anciennes & partir des donnees topométriques précédant
les transformations anthropiques du milieu.

* ldentification des impacts cumulatifs du dragage, de la gestion des débits et des niveaux, par 'analyse
de la topographie, des courants et des niveaux du lac.

* Analyse de limpact des transformations de 'hydrologie sur les pertes de superficie en milieux humides.

Chapitre 6 :
» Modélisation de I'habitat des plantes aquatiques submergées & l'aide de la modélisation des facteurs
abiotiques.

Modélisation des vagues, de la MES et de la quantité de particules fines déposées au fond.
Modele de régression logistique de la présence de chaque espéce observée au lac Saint-Frangois.
Prédiction de la distribution des espéces & partir des modgles logistiques ajustés.

7.2 Nouveau regard sur le lac Saint-Francois et son écosystéme

La recherche a permis de produire une vision globale des facteurs abiotiques du lac Saint-Frangois.
La description de I’hydrologie et de son évolution permet de connaftre 1’état actuel de ce volet de
I’écosystéme, et permet de comprendre la diversité des conditions hydrodynamiques actuelles et
anciennes. Les facteurs abiotiques dominants au lac Saint-Frangois sont maintenant décrits sur
Pensemble du lac dans l’espace et dans le temps : les courants et les vagues ainsi qu’une condition

de transport et de sédimentation de matiére en suspension sont connus.

Le lac Saint-Frangois a été transformé par les dragages, les barrages et les dérivations de
I’écoulement. La premiére modification notable du systéme a été la construction d’une digue sur le

chenal sud de la Grande fle en 1849. Des transformations majeures ont eu lieu en 1960 avec la

- construction de la voie maritime, du barrage Moses-Saunders et de la stabilisation des niveaux. Les

fluctuations annuelles du niveau qui étaient de 1’ordre de 60 cm avant 1932, ne sont plus que de
quelques centimétres actuellement. La stabilisation des niveaux d’eau a créé des conditions idéales
a la croissance des macrophytes submergés. Il semble que la stabilisation des niveaux 2 partir de

1950 soit responsable de 1’accroissement de la biomasse des macrophytes.

La distribution des vitesses dans le lac a été considérablement modifiée par les ouvrages et par la
stabilisation des niveaux. En comparaison avec 1’état vierge,k les vitesses sur les hauts-fonds sont
plus rapides pour les débits de moins 8800 m?s et inversement, elles sont plus lentes sur les hauts-
fonds pour les débits plus faibles. Certaines zones ont subi des réductions importantes de courants
et sont actuellement des milieux de déposition. Les niveaux plus faibles en conditions naturelles

suggerent qu’il y avait des milieux humides sur les hauts-fonds au centre du lac avant 1849.
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Le lac présente une topographie variée qui consiste en des chenaux larges et profonds 4 1’amont et
en une zone large et relativement peu profonde a 1’aval. La distribution spatiale des substrats
montre bien I’influence des courants, des vagues et des tributaires. Comme il a été présenté dans
les six événements de référence, les courants sont trés forts a2 ’amont et diminuent graduellement
vers I’aval. Les plantes aquatiques modifient de fagon importante la distribution de ces courants,

puisqu’elles concentrent I’écoulement dans les chenaux profonds.

Les plantes aquatiques sont un élément incontournable de ’écosystéme fluvial du Saint-Laurent,
puisqu’elles ralentissent les courants et la vitesse orbitale des vagues en plus de filtrer les matiéres
en suspension. Au début du projet, on ne savait & peu prés rien de la distribution spatiale des
especes dans le lac Saint-Frangois. La méthode de cartographie développée a permis de connaitre
la distribution des espéces de macrophytes, leur hauteur et leur densité relative. L’effet des plantes
sur les courants a été intégré dans la modélisation hydrodynamique en considérant les

caractéristiques physiques des plantes et leur croissance annuelle.

La présence des plantes aquatiques ralentit la vitesse orbitale des vagues et modifie I’intensité de
~ leur action de fagon draconienne. Le régime des vagues varie. selon la direction et I’intensité des
vents, et change selon la saison. Les diverses espéces de plantes 5quatiques sont adaptées a un
habitat particulier. Pour les plantes aquatiques submergées, cet habitat est défini par I’intensité des
facteurs abiotiques comme les courants, les vagues, la lumiére et les nutriments. Les vagues sont
tres imbortantes au lac Saint—Frahgois puisque le fetch peut atteindre prés de 20 km; dans plusieurs
secteurs, elles sont méme le facteur abiotique dominant. L’intensité de chacun de ces facteurs varie
localement et définit I’habitat. La modélisation des facteurs abiotiques a permis de déterminer que
lIa lumiére, la profondeur et les vagues soht les facteurs abiotiques les plus importants. La
connaissance de ces facteurs sur 'ensemble du lac permet de prédire, avec une bonne certitude

quelles espéces poussent a quels endroits sur le lac.

7.3 Potentiel de développement

Cette these met en évidence le potentiel de 1a modélisation des facteurs abiotiques en milieu fluvial.
La modélisation des facteurs abiotiques distribués s’avére un outil efficace pour la description de
I’habitat de chacune des espéces présentes. Le développement de modeles prédictifs des espéces de
plantes et éventuellement de leur biomasse permettra de quantifier I’impact sur les plantes des

interventions humaines ou des changements « naturels » dans 1’écosystéme. Il permettra également
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de quantifier certains aspects liés a la productivité biologique dans le systtme. De plus, cet
exercice ouvre la porte & toute une variét€ d’applications basées sur la modélisation de
I’écosystéme fluvial et des espéces qui y vivent, notamment 1’étude des impacts environnementaux

des aménagements futurs ou le développement de plans de gestion des débits et des niveaux d’eau.

I reste beaucoup de développement & faire pour permettre de simuler 'effet des plantes avec
exactitude. La séquence de croissance des plantes au printemps devra étre connue avec précision.
Le déclencheur de cette séquence semble étre 1i€ a la température de I’eau. 11 est simple de mesurer
la température de 1’eau en quelques endroits et il apparait possible d’en extrapoler les températures
sur ’ensemble du domaine. De cette facon, on s’assurerait d’une modulation précise de la
croissance des plantes. Les interactions entre les plantes et les vagues devront étre précisées pour

représenter en détails les vagues en été.

La modélisation des conditions vierges du lac Saint-Frangois a permis d’identifier de fagon

quantitative et cumulative les changements subis par le milieun. L’image de 1’état vierge dont on

dispose actuellement sur le fleuve du Saint-Laurent est extrémement fragmentaire et généralement
basée sur des opinions. Un exercice similaire sur les trongons du fleuve a 1’aval permettrait de
connaitre les changements physiques qu’ont subis ces trongons. Ces changements, une fois
documentés, aideraient considérablement a interpréter les transformations dans les communautés
biologiques. |

Des événements de référence représentant la gamme des conditions hydrodynamiques préScntes au
lac Saint-Francois ont été modélisés. Cependant, aucune simulation n’a pris en compte la glace en
hiver. Cet aspect est essentiel étant donné la durée prolongée du couvert de glace (décembre a
mars). 1l apparait évident que I’on peut poser comme hypothése que les forts débits en charge,
c’est-a-dire sous couvert de glace, ont un effet important sur la stabilité des sédiments et sur
I’écosysteme en général. Afin de simuler correctement ces conditions, il faudra identifier une
technologie qui permettra de connaitre la répartition des épaisseurs de glace sur I’ensemble du

domaine et son évolution durant I’hiver.
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9. Plahches

Planche 1 : Modele topométiique du lac Saint-Frangois.
Planche 2 : Carte des substrats et des plantes aquatiques du lac Saint-Frangois.
Planche 3 : Giille éléments finis du lac Saint-Frangois. '

Planche 4 : Comparaison entre les vitesses mesurées au courantometre Dopbler et simulées,
correspondant aux conditions du 4 au 7 juillet 1994, & 50% de croissance des plantes.

Planche 5 : Compaiaison entre les vitesses mesurées au courantométre Doppler et simulées,
corespondant aux conditions du 25 au 29 juillet 1996, & 80% de croissance des plantes.

Planche 6 : Simulation des courants pour un débit de 7500 m?/s, sans plantes aquatiques.

Planche 7 : Simulation des courants pour un débit de 7500 m3/s avec des plantes aquatiques au
maximum de croissance.

Planche 8 ; Maillage haute densité utilisé pour le calcul de hydrodynamique et du transport-diffusion de la
matiére en suspension.
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Macrophytes submergés
B Nitella sp.
B Elodea canadensis/ Ceratophylium demersum
BB Vallisneria americana/Nitella sp.
B Vallisneria americana/Alisma gramineus
[ Vallisneria americana/Potamogeton richarsonii
[] Myriophyllum spicatum/Vallisneria americana/
Potamogeton richardsonii
[] Vallisneria americana

Macrophytes aquatiques du lac Saint-Francgois

[] Myriophyllum spicatum/Vallisneria americana
B0 Myriophyllum spicatum
B Myriophyllum spicatum (formes en canopé)

- B Potamogeton pectinatus

B Heteranthera dubia/ Ceratophyllum demersum/
Potamogeton pectinatus/Potamogeton richarsonii/
Myriophyllum spicatum/Elodea canadensis

M Macrophytes émergents

Substrat du lac Saint-Frangois
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Simulations hydrodynamiques

PRINTEMPS-AUTOMNE 7 500 m3/s

Absence de plantes aquatiques
Grille 1000 m, UTM 18, NAD 27

nirée:
Fleuve 500 m
ributaires:
Riv. Grasse 150
Riv. Raquette 280
Riv. St-Régis 195
Riv. aux Sau 90 m
Riv. Raisin 35
Sorties:
Coteau | 300
Coteau | 250 m
mmmmm yfield 5
Beauharn 695

Direction des vitesses

Al

Vitesse (m/s)

EEREEEERCOIE

000000000000

000000000000
Note: La Iégende ci-haut est valide pour les figures A, C et D.
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Simulations hydrodynamiques

ETE 7 500 m¥/s

Plantes aquatiques: Croissance maximum
Grille 1000 m, UTM 18, NAD 27

Entrée:
Fleuve 7 500 m3/s
Tributaires:
Riv. Grasse 20 m3/s
Riv. Raquette 70 m3/s
Riv. St-Régis 30 m%s
Riv. aux Saumons 10 m%/s
Riv. Raisin 5m3/s
Sorties:
Coteau lll 200 m3/s
Coteau | 350 m3/s
Valleyfield 5 m3fs

Beauharnois 7 080 m3/s

Direction des vitesses

A|

Vitesse (m/s)

Q = N B D DI QD
Qoo C o oia Do

Note: La légende ci-haut est valide pour les figures A, C et D.
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From pristine to present state: hydrology
evolution of Lake Saint-Francois, St. Lawrenc
River |

~ Jean Morin and Michel Leclerc

Abstract: Lake Saint-Frangois is a relatively shallow fluvial lake of the St. Lawrence River with numerous deep
channels. This complex system has been considerably altered from its pristine state 150 years ago. Currently, the water .
level is stabilized and the flow is regulated; important areas have been dredged and the major part of its outflow is
diverted through the Beauharnois canal. The evolution of water levels shows a trend towards stabilization as required
for ship traffic in the St. Lawrence Seaway and for hydropower production. With the construction of the Moses-
Saunders dam in 1960, the flow of the river could be regulated; changes occur in the seasonal pattern of the flow.
Ancient stage-discharge relationships were recreated to describe the impact of the 1849 damming and of the present
level stabilization. Stabilization of the water level has favored the growth of submerged plants. Manning’s friction
coefficient was used to show that plant biomass has doubled since 1920; the onset of biomass increases corresponds to
a water level stabilization event. The distribution of wetlands in the Lake Saint-Frangois area was drastically modified
by the water level rise caused by the 1849 damming. New wetlands were created and pre-1849 wetlands, located on
what are currently shoals in the central part of the lake, have totally disappeared.

Key words: Lake Saint-Frangois, St. Lawrence River, impact of civil works, flow discharge regulation, water level
regulation, wetland flooding cycle, submerged macrophyte, ecosystem reaction, civil work history.

Résumé : Le lac Saint-Francois est un lac fluvial du fleuve Saint-Laurent, peu profond et entrecoupé d’un réseau de
chenaux. Ce systéme complexe a été considérablement modifi€ par les interventions humaines depuis 150 ans. :
Présentement, les niveaux d’eau y sont stabilisés, le débit du fleuve y est régularisé, des superficies importantes ont été
draguées et la majeure partie des eaux du fleuve est détournée dans le canal de Beauhamois. L'évolution des niveaux
d’eau montre une tendance marquée vers la stabilisation, exigée par la navigation fluviale et par la production hydro-
électrique. Les débits du fleuve sont régularisés depuis la construction du barrage de Moses-Saunders en 1960; des
changements significatifs apparaissent dans la distribution saisonniére du débit. Les anciennes relations niveau-débit ont
été recréées et nous ont permis de décrire I’effet du barrage de 1849 ainsi que I'impact de la stabilisation des niveaux.
La stabilisation des niveaux d’eau a probablement favorisé la croissance des plantes submergées. Le coefficient de
frottement de Manning calculé pour chaque année montre que depuis 1920, la biomasse de plante submergée a doublé
et les augmentations soudaines de biomasse correspondent & des périodes de stabilisation des niveaux. Les milieux
humides actuels du lac Saint-Frangois ont été modifiés en 1849.

Mots clés : Lac Saint-Frangois, fleuve Saint-Laurent, impacts des ouvrages de génie, régularisation du débit,
régularisation des niveaux d’eau, cycle d’inondation des milieux humides, macrophytes submergées, réaction de
Vécosysteéme, histoire du génie civil.

‘Context sisting essentially of Lake Ontario waters. Currents - are

. .. . ' strong, between 0.2 and 1.5 nv/s in the main channels, ac-

Lake 'Samt-Fx"angms 1 {he ﬁrsf fluvial lake of th‘e St. Law- counting for the absence of stratification observed in the
rence River (Fig. 1). It is an important expansion of the

. . . . lake. The flow pattern varies greatly with seasonal factors
river, nearly 50 km long, with a maximum width of 8 km . . ... o4 I;))lant friction (%VIorixz, et al. 1996).

(Allan 1986; Lorrain et al. 1993), covering a total area of The b - ..

2 : : . e bottom of Lake Saint-Francois is covered by sub-
254 km”. The thean discharge at Cornwall is 7500 m’s, con- merged plants, and the surrounding land supports extensive
and diversified wetlands. Some of these areas benefit from a
protected status, e.g., Lake Saint-Frangois National Wildlife
Reserve and Cooper Marsh. These areas are crucial for bird
reproduction, especially the National Wildlife Reserve

Received September 16, 1997.
Revised manuscript accepted March 26, 1998.

J._Mqrin and M. Leclerc. Institut national de la recherche where 134 species have been known to nest (Gauthier and
scientifique (INRS-Eau), Sainte-Foy, QC G1V 4C7, Canada. Aubry 1995). Fifty-seven species of fish have also been re-
Written discussion of this article is welcomed and will be ~~ ported in the lake (E.nvironment\ Canada 199‘_1)- )

received by the Editor until April 30, 1999 (address inside ~ The study area is in the centre of a small industrial zone
front cover). directly linked to the presence of the river. Upstream of the

Can. J. Civ. Eng. 25: 864-879 (1998) : © 1998 NRC Canada
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Fig. 1. Location of Lake Saint-Frangois, limited upstream by the Moses-Saunders power dam and downstream by the Beauharnois

power dam.
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lake, hydroelectric power is produced at the Moses-Saunders
dam, operated jointly by.the New York Power Authority
(928 MW) and Ontario Hydro (876 MW). Downstream, the
Beauharnois dam is operated by Hydro-Québec with 1582
MW of installed capacity. Several industries have settled in
the area, mainly in the Cornwall-Massena sector. Flow dis-
charge regulation and especially the change in water level
are sensitive issues in the Lake Saint-Frangois area. Con-
flicting interests are numerous with the presence of hydro-
electric power plants upstream and downstream: navigation
in the St. Lawrence Seaway, recreational boating, lakeshore
residents, and the “natural” ecosystem conditions.

The present ecosystem is quite different from that of the
pristine state, encountered 150 years ago. Upstream and
downstream dams have . almost completely cut off fish mi-
gration routes. Animal and plant species have disappeared
and been replaced by others; some species are currently en-
dangered or threatened. A protracted sequence of damming,
- diversions and dredging has slowly modified the hydrology
of the river. Several myths persist in the literature concern-
ing the evolution of these works and their effects on the hy-
drology of Lake Saint-Frangois. It is likely that their effect
on the stabilization of water levels has important conse-
quences on the productivity and biodiversity of the €Ccosys-
tem (Environment Canada 1994). However, the actual
impacts of discharge and water level management on wet-
land vegetation, submerged macrophytes, and habitats have
not been fully assessed.

Considering that any decision related to hydrological man-
-agement could have important economical and ecosystemic
repercussions, it is our opinion that hard facts have to be
separated from mere opinions. A synthesis of the hydrologi-
cal conditions of present, past, and pristine states was pre-

pared. This paper should be viewed as a reference tool for
anyone interested and involved in decision making for future
modifications of flow discharge and water level manage-
ment in the Lake' Saint-Francois area.

The objective of this paper is to present an overview of
the hydrology of this complex system. It focuses on the evo-
lution of the St. Lawrence River hydrology in the Lake
Saint-Francois area, and its direct impacts on the ecosytem.
Historical transformation of the environment by civil works
is described. The cumulative impacts of these works on flow
and water level evolution are described and analyzed, along
with the natural fluctuations and the current management
practices. The pristine hydrological conditions of Lake
Saint-Frangois are reconstructed with historical stage—dis-
charge relationships. Also, the direct impacts of these physi-
cal alterations on aquatic plant abundance and wetland
flooding cycles have been analyzed.

~ Methodology

Description and analysis of civil works evolution require
inputs from several sources. The historical evolution of civil
works is described based on a literature review and on the
rich collection of maps of the area. Old maps are kept in the
Map Library of the National Library of Canada. Various
documents were used, such as Bouchette’s map of 1831
(Bouchette 1831), several maps produced at the end of the
19th century, maps drawn by the Department of National
Defense, and other cartographic documents prepared for the
planning of various projects. A list of the maps consulted is
given at the end of the paper. '

An analysis of dredging and deposition of dredged mate-
rial was performed by comparing two bathymetry data sets

© 1998 NRC Canada
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of Lake Saint-Francois. An old data set of water depth
soundings from 1900 to 1907, surveyed by the Canadian
Hydrographic Service (see CHS 1900-1907 in. the List of
maps), containing 66 500 measurement points has been digi-
tized. After digitization and georeference rectification, these
field sheets were compared with a recent data set (CHS
1987-1989, see List of maps) comprising 300012
soundings. A subtraction of the two data sets gave us an in-
dication of dredging depths and material deposit thickness,
natural erosion and sedimentation processes, and their spa-
tial distributions. Uncertainties associated with this subtrac-
tion technique are estimated to be 1.5 m vertically, mostly
related to the lack of precision from the 1900-1907
soundings. Sedimentation rates are very low (Lorrain and
Carignan 1992), and areas associated with  important
bathymetric changes are assumed to be mainly related to
dredging activities. .

Flow discharge and water level data were extracted from
the HYDAT database (Environment Canada 1996). The an-
nual flow pattern of the St. Lawrence River was analyzed
using interannual daily average flow from data between
1960 and 1990. Data were collected at Cornwall, upstream
of Lake Saint-Francois, and downstream at Coteau-Landing
and at the Beauharnois power dam. Long-term evolution of
discharge was analyzed with a monthly average series from
Comwall and Iroquois. Daily average flow data from
Comnwall are available from 1958 onward. Prior to 1958,
data were measured at Iroquois and daily averages are avail-
able from 1919 to 1958, with monthly averages only from
1860 to 1919. Data from Cornwall and Iroquois can be used
as one series, since only a negligible basin of about 360 km?
contributes to the flow of the St. Lawrence River between
these two stations.

Water levels were analyzed using monthly averages calcu-
lated from daily average measurements available from
Coteau-Landing since 1920. Summerstown, 35 km upstream
from Coteau-Landing, has the same database; it was used for
free surface slope analysis. All the water level data pre-

. “sented herein are based on the International Great Lake Da-

tum of 1985 (IGLDS5).

Methodologies used to analyze impacts of hydrology man-
agement on aquatic plants and on wetlands are described in
this paper. The term aquatic plants is used here to refer to
macroscopic forms of aquatic vegetation, whereas the term
submerged plants refers to certain aquatic plants, mainly an-
giosperms, pteridophytes, and macroalgae, whose biomass is
mostly underwater. : :

Historical evolution of civil works

Rapids downstream and upstream from Lake Saint-Frangois
were exploited for hydroelectric power generation and modi-
fied for commercial shipping, and channels in the lake itself
have been dredged for navigation.

Downstream portion of Lake Saint-Francois

The Soulanges Rapids is a 29 km reach located between
Lake Saint-Francois and Lake Saint-Louis and composed of
four sections (Fig. 2a): Coteau, Des Cédres, Rocher Fendu,
and Cascades, representing a total drop of 25 m. :
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The Beauharnois canal, now known as the old
Beauharnois canal, was built on the south side of the St.
Lawrence River between 1842 and 1845 (Fig. 2b). This ca-
nal, 18.5 km long and 2.7 m deep, had nine locks through
which ships bypassed the Soulanges Rapids. This old canal
was replaced in 1899 by the Soulanges canal, 4.3 m deep,
built on the north side of the St. Lawrence River and used
until 1959. The Soulanges power station used about 85 m’/s
of water from the canal for electric power generation
from 1906 to 1915. From 1911 to 1951, water was chan-
neled to the Saint-Timothée power station through the old
Beauharnois canal; the flow was approximately 110 m*/s.

The southern branch of the St. Lawrence River has been
successively known as “chenal de Beauharnois,” Lost Channel,
and Saint-Charles River (Fig. 2). This branch was dammed
at Salaberry-de-Valleyfield in 1849 to reduce the currents
around the entrance to the old Beauharnois canal. Originally,
the discharge was about 1100 m?/s (Chevrier 1955) but it
was reduced by damming to 280 m3/s (McNaughton 1962).
In 1853, a paper mill was erected close to the dam, using the
3 m head to produce energy. A cotton mill replaced it in
1900 and the flow was increased to 370 m3/s in 1901. This
branch of the St. Lawrence was almost completely filled
around 1930; less than 5 m>/s of water still flows through it.

The main channel of the St. Lawrence was modified at the
Des Cédres Rapids in 1914 for power production; this plant
is still in operation. The Ile Juillet dams were added in 1932,
forcing the flow through the power station. Finally, several
works were erected between 1959 and 1963 for water level
control (Hydro-Québec 1970).

The construction of the present Beauharnois canal began
in 1929 and was completed in 1932. The 26 km long by
1 km wide canal diverts the major part of the St. Lawrence
flow to the Beauharnois power station. This plant was built
in three phases: the first phase was completed in 1932 and
used 2350 m®/s of the flow, the second phase was completed
in 1952 and used 4500 m®/s, and the third phase was com-
pleted in 1961 and used more than 6500 m/s.

Water level control dams were erected at the outlet of
Lake Saint-Frangois in order to force the flow into the
Beauharnois canal. The Coteau works are composed of four
distinct dams: Coteau dam numbers I, II, III, and IV. Three
of the dams are equipped with gates to control the flow (dam
number II is never used) and the fourth is a jetty with an un-
derwater gate (Fig. 2c). The first dam was finished in 1933
and the others in 1942 (Hydro-Québec 1970). :

The St. Lawrence Seaway was built in 1959, using the
Beauharnois canal for navigation. A 3 km long shipping

- channel was then dredged in the lake, and a lock was built

beside the power dam (Fig. 2c¢). , .

Upstream portion of Lake Saint-Frangois

The civil works upstream of Lake Saint-Frangois are re-
lated to another zone of former rapids, known as the Interna-
tional Rapids. This zone was composed of three sections: the
former Galop, Plat, and Long Sault rapids, representing a
drop of more than 25 m over 60 km of river.

The first major intervention in the area was the construc-
tion of the Cornwall canal between 1834 and 1842 (Chevrier
1955). This work, 18 km long and 3 m deep, was built on
the north shore of the St. Lawrence. It allowed ships to get
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-

Fig. 2. Evolution of civil works in the Soulanges Rapids section: (a) pre-1800, (5) 1900, and (c) 1960.
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Fig. 3. Evolution of civil works in the Cornwall area (International Rapids section): (a) circa 1900 and (b) 1960.
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upstream from the Long Sault Rapids and other swift-
current zones around Barnhart Island (Fig. 34). The canal
was deepened to 14 ft (1 ft = 0.3048 m) between 1897 and
1901. From 1900 to 1959, the Massena canal was used on
the American side to bring water to the Grass River where
the Alcoa power plant is located. This canal is still used by
Alcoa, but less than 1 m*/s is diverted.

The flow pattern has been considerably modified in the
area after transformations occurred at the end of the 1950s,
including three dams, several - navigation channels, two
locks, important dredging, several kilometres of dikes, cre-
ation of an artificial lake, and two bridges linking Cornwall
Island to the mainland (Fig. 3b). The Moses-Saunders power
dam and Long Sault control dam were constructed between
Barnhart Island and the mainland, creating the artificial Lake
St. Lawrence. The Iroquois dam is a control structure lo-
cated at the outlet of Lake Ontario, 70 km upstream from
Cornwall. The St. Lawrence Seaway is located on the south

side of the river and passes through Snell and Eisenhower
locks downstream and upstream, respectively.

Lake Saint-Francois

In Lake Saint-Frangois, modifications to natural flow pat-
terns were caused by changes in the main flow output and
by dredging for the St. Lawrence Seaway. Extensive dredg-
ing was undertaken for the construction of the seaway and
the Moses-Saunders power dam at the end of the 1950s
(Fig. 4). As mentioned previously, a 3 km long by 100 m
wide channel was dredged at the entrance to the Beauharnois
canal. From this channel to approximately Lancaster Bar,
there is no evidence of any modification of the lake bottom.
However, in the upper part of the lake, from Lancaster Bar
to Snell Lock, almost the entire navigation channel had to be
dug. Interventions varied from thin grading to major trench
digging. Around Cornwall Island, the river was straightened,
points were removed, and the material was used to fill small
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Fig. 4. Transformation of the main part of Lake Saint-Frangois.
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bays. The area close to the Moses-Saunders dam was dredged
to facilitate the evacuation of water from the power station
tailrace. Dredged materials were deposited in several areas,
mainly in secondary channels. The thickness of these depos-
its reaches 12 m in several areas.

Evolution of flow discharge

The flow of the St. Lawrence River has been regulated
since the construction of the Moses-Saunders and Long
Sault dams in 1958. Before that period, the Galop Rapids
acted as a control section for the outflow of the Lake On-
tario waters (Yee 1995). With the construction of the dams,
Lake St. Lawrence has flooded shores and control sections
from Cornwall to Iroquois, over more than 70 km. Since
1958, the power plant is the main structure controlling Lake
Ontario outflow. The Long Sault dam is open only when the
flow exceeds 9500 m*/s. The Iroquois control dam, upstream
of Lake St. Lawrence, can also be used to control the flow.
Its main function is to favor the formation of a stable ice
cover in winter and to reduce high water levels in Lake St.
Lawrence (Yee et al. 1990). The regulation has slightly mod-
ified the annual variation of the natural flow. ,

Seasonal variations

The flow of the St. Lawrence River has small seasonal
variations due to the natural regulatory effect of the Great
Lakes. Under natural conditions, prior to 1958, the average
maximum flood occurred during June, whereas drought ap-
peared in February. The lowest flow corresponds to the pe-
riod of thickest ice. The flow clearly increases during the
spring thaw, and a slight increase is observable during fall
(Fig. 5). These characteristics appear clearly in natural flow
simulations for Cornwall (1959-1989) as well as in the ac-
tual flow measurements at Iroquois (1919-1949). Artificial
regulation of the flow since 1958 has reduced the average
maximum flow in summer and increased the minimum flow
in winter (Fig. 6). The average maximum flow occurs in
July and the minimum in January. There is also a deliberate
sharp reduction at the end of December to induce the forma-
tion of a stable ice cover upstream from the power dams.

At the mouth of Lake Saint-Frangois, the St. Lawrence .
flow passes directly, due to the near absence of level varia-
tions in the lake. The hydrological balance is influenced by
the input of several tributaries, the most important of which
are the Raquette, Saint-Régis, and Grass rivers, all located
on the south shore. The total basin surface area of all tribu-
taries is about 9000 km?. The flow of the tributaries reaches
a peak at the end of March to early April, with an average of
750 m%s; another small peak of 250 m3/s occurs at the end
of November as shown by the interannual daily average
plotted in Fig. 7. The contribution of the tributaries is at a
minimum in July and January—February.

Present regulation plan

Lake Ontario outflow has been regulated since 1958, i.e.,
since the commissioning of the Moses-Saunders, Long
Sault, and Iroquois dams. Operation limits and dam specifi-
cations were set by the International Joint Commission (IJC)
in the 1952 Order of Approval and the 1956 Supplementary
Order. These orders of approval contain 10 criteria for flow
regulation to satisfy four main objectives: reduction of ex-
treme water levels in Lake Ontario, reduction of the risk of
flooding in the Montréal area, sufficient depth for naviga-

-tion, and sufficient flow for power generation. Moreover,
there is an eleventh criterion that allows divergence from the
plan in the event that flows are outside the range of those
observed prior to 1954 (Yee 1995).

The International Board of Control is responsible for the
application of the IIC rules on an operational basis. The
1958-D regulation plan, currently in use, was developed and
tested with the historical data on Lake Ontario outflows and
water levels from 1860 to 1954. This plan uses families of
rule curves which function similarly to a stage-discharge re-
lationship. The adjustment of the flow is generally calcu-
lated every week. It is a function of Lake Ontario water
level and actual water supplies to the lake. Several flow lim-
itations are imposed in order to reach the objectives of the
orders of approval, and numerous issues are addressed by
flow control (for details see Yee 1995), particularly in criti-
cal situations such as ice formation, ice breakup, and flood-
ing. For Lake Saint-Francois, flow limitation is considered
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Fig. 5. Changes in the St. Lawrence River flow discharge by
regulation, as shown by interannual daily average flow at
Cornwall and Iroquois. :
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only during winter in order to prevent high water levels in-
duced by ice restriction between Comnwall and Summerstown.
Lake Saint-Frangois itself is regulated by the Beauharnois
power dam and Coteau works within a small range of level
variations of about 15 cm at Coteau (see the section Evolu-
tion of water levels).

The IJC criteria consider several interests but do not take
into account the environmental impacts of water level man-
agement. However, this aspect may be addressed in future
modifications to the criteria and regulation plan (Fay and
Eberhart 1995).

Long-term flow discharge variations

The analysis of the evolution of monthly flow average
reveals that the St. Lawrence River shows important flow
fluctuations. These fluctuations are related to pluviometric
variations over the hydrographic basin. As confirmed by
spectral analysis, a cyclic signal of 20-35 years can be ob-
served in the sequence. The cycles correspond to wet and
dry periods, as often referred to in the literature. Dry peri-
ods, periods with the lowest hydraulicity, occurred around
1872, 1896, 1925, 1935, and 1965. The lowest monthly flow
was . recorded in January 1935 at 4500 m%s. Highest
hydraulicity periods, wet periods, occurred around 1862,
1886, 1910, 1930, 1952, 1975, 1986, and 1993. The highest
monthly average flow of 10 012 m>/s was measured in May
1993 (Fig. 8).

Evolution of water levels

In its pristine state, the water level in Lake Saint-Frangois
fluctuated in relation to the St. Lawrence flow. Lake level
was controlled by two distinct thresholds on either side of
Grande Isle: Coteau Rapids and the rapids upstream from
the Beauharnois channel (Fig. 2a), the latter evacuating ap-
proximately one sixth of the total flow. This pristine stage—
discharge relationship has not been recorded, since measure-
ments of water level at Coteau-Landing began only in 1919.

The Beauharnois channel was dammed in 1849 and the
flow was reduced to 280 m’/s. A new stage—discharge rela-
tionship was established (see the section Reconstruction of
natural conditions). This relationship lasted until 1901 when
the flow was increased to 370 m%/s. The last stage-discharge
- relationship controlled the lake level until the construction
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Fig. 6. Changes in the St. Lawrence River flow discharge by
regulation, as shown by interannual monthly average of the
simulated (natural) and measured (regulated) flow at Cornwall
(1963-1995).
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Fig. 7. Inflow (Comwall) and outflow (Valleyfield) of Lake
Saint-Frangois as shown by the interannual daily average
between 1963 and 1990.
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of the modern Beauharnois canal in 1932, which diverted
part of the flow through the Beauharnois power dam.

Effects of civil works and water management

Water level data recorded since 1919 show a direct stage—
discharge relationship prior to 1932. Periods of high flow
coincided with high levels, and inversely low flow periods
created low water levels (Fig. 9). During the early part
of phase I of the commissioning of the Beauharnois power
dam, the use of the canal did not have many observable
effects on the water level because the diversion was of less
than 600 m3/s. The first important modification appeared
when the Coteau I dam was erected in 1933; the general
level of the lake was then raised during a period of low
hydraulicity. Flow discharge transiting through the
Beauharnois canal was increased to 2350 m3/s in 1941
(phase I). The lake level was increased and stabilized after
construction of the other Coteau dams (II, M1, and IV) in
1942. The flow in the Beauharnois canal was 4500 m’/s at

* the end of phase II. After the major transformations which

occurred in 1958, i.e., construction of the Moses-Saunders,
Long Sault, and Iroquois dams and the St. Lawrence Seaway,
the St. Lawrence flow discharge was regulated, and the lake
level was stabilized and became independent of the influ-
ence of the flow discharge. At the end of phase IIl in 1961,
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Fig. 8. Long-term flow discharge fluctuations of the St. Lawrence River.
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most of the St. Lawrence River was flowing through the
Beauharnois canal.

Seasonal fluctuations

Prior to 1932, seasonal fluctuations in water levels ex-
ceeded 50 cm at Coteau-Landing (Fig. 9). Stabilization
started with the erection of Coteau I and was increased with
the advent of the other Coteau works in 1942, By the end
of phase II of Beauharnois, seasonal variations in level were
less than 40 cm annually. With the construction of the
St. Lawrence Seaway and the dams in 1958, annual fluctua-
tions were reduced to less than 20 cm, and are presently in
the order of 15 cm. The current water level fluctuations are
mainly caused by the ice-related winter management practices.

In the eastern part of the lake, under natural conditions,
the St. Lawrence flood occurred during the summer, whereas
the drought occurred in winter. This pattern of maximum
water level in summer and minimum level in winter was
normal in that part of Lake Saint-Frangois until the comple-
tion of phase II of Beauharnois. Since then, the water level
has been increased in winter to maintain the head at the
Beauharnois power station. This is evident in Fig. 9, where

water level variations are in phase with reconstructed levels,
whereas post-1953 variations are reversed.

Present management practices

The water level in Lake Saint-Frangois has been regulated
by the Beauharnois Heat, Light and Power Company
(BHLPC) and later by Hydro-Québec at the Coteau works
and Beauharnois power dam since 1941, i.e., since the Privy
Council of Canada allowed BHLPC to maintain a minimum
level to increase hydropower production for wartime pur-
poses. In 1941, the Privy Council authorized the minimum
level of the lake to be 46.33 m (152 ft, measured at Coteau
gauge); this regulation was maintained after the war. The St:
Lawrence Seaway was designed for ships drafting 7.92 m
(26 ft); consequently the minimum level has to be main-
tained at 46.36 m during the shipping season. Since 1960,
Hydro-Québec has maintained the water level between 46.33
and 46.63 m, with an average of 46.50 m. Currently, the
Seaway Authority admits ships drafting 8.0 m, so the mini-
mum water level is maintained at 46.40 m during the ship-
ping season. Water levels in the lake generally fluctuate
between a minimum of 46.40 m and a maximum of 46.63 m.
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During the ice-free season, the maximum water level is kept

at 46.58 m (at Coteau) to avoid local flooding caused by .

winds (Robert 1995).

Energy slope in Lake Saint-Francois
The slope of the free surface in the lake varies throughout
the year. In winter, there is significant friction caused by the
occurrence of ice between January and March (Fig. 10). The
slope is at its minimum in spring when ice has melted and
there are no aquatic'plants. During the summer, the annual
growth cycle of aquatic plants induces an increase of the
free-surface slope. The maximum slope is observed in Sep-
tember and October when plant biomass and density are the
highest.

Reconstruction of natural conditions

To provide a description of the natural conditions of an
environment which existed prior to 150 years of alteration
requires a thorough examination. In its pristine state, prior to
1849, the water levels in Lake Saint-Frangois were con-
trolled by two thresholds on either side of Grande Isle. As
explained earlier, the channel on the south side of Grande
Isle was dammed in 1849, after which only 280 m’/s were
still transiting. In 1901, this flow was increased to 370 m>/s
and maintained at this level until 1932, ie., until the
Beauharnois canal was constructed. Also, 85 m*/s were used
from 1906 to 1915 at the Soulanges power station and
110 m%/s from 1911 to 1951 at the Saint-Timothée power
station. For 83 years, from 1849 to 1932, an altered stage—
discharge relationship controlied the level of Lake Saint-
Frangois. These conditions lasted long enough that flora,
fauna, and sedimentation probably reached a certain equilib-
rium with abiotic conditions, so one might be tempted to
qualify these conditions as natural. However, for the sake of
accuracy, the post-1849 conditions should be considered as
altered.

Stage-discharge relationships

Three stage-discharge relationships occurred in sequence
at Coteau-Landing: pre-1849, 1849-1901, and 1901-1932.
The 1901-1932 relationship was characterized by the
Beauharnois Heat, Light and Power Company in 1932
(BHLPC 1934). The flow diverted from Lake Saint-Frangois
for power generation prior to 1932 changed from 370 m%/s
in 1901 to 455 m3/s in 1906 to 565 m*/s in 1911 and finally
to 480 m>/s from 1915 to 1932. Because these values are rel-
atively small compared with the total flow of the St. Law-
rence River, an average flow of 480 m>/s was used for the
19011932 stage—discharge relationship. This value was val-
idated with available daily measurements of flow discharge
and water level for that period.

The 18491901 relationship is basically the same as that
for 19011932, with a difference in the discharge of water
flowing in the channel south of Grande Isle, i.e., 280 m’/s.
The pristine stage—discharge relationship (pre-1849) was re-
built using the same basic relationship, on which the effect
of the natural flow in the south channel is taken into ac-
count. The accurate bathymetric maps (1907, 1928, and
1988) of the south channel were examined to estimate the
dimensions of the control section. This control section can
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Fig. 10. Seasonal free surface slope variations in Lake Saint-
Frangois.
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be represented by a rectangular section of 240 m in length
with its base at 43.93 m. The following threshold equation is
used to evaluate control sections with flat bases:

[11  Q=15Kh —hp)*?

where Q is the flow discharge (m>/s), [ is the length of the
section (m), hg is the base of the section (m), and k is the
water level over the threshold (m). This relation allowed us
to calculate the distribution of the flow between the north
and south channels around Grande Isle (Fig. 11). Approxi-
mately one sixth of the flow passed through the south chan-

. nel. The resulting pristine stage—discharge relationship for

Lake Saint-Frangois is shown in Fig. 12.

The original control section of the south channel probably
lies under the dam built in 1849. There is no map available
for this part of the river prior to 1849. However, a close ex-
amination of old bathymetric maps reveals a restricted sec-
tion 200 m upstream of the dam site, which is considered to -
be an equivalent control section. Preliminary bidimensional
simulation of the old Lake Saint-Frangois confirms the as-
sumption that this section is restricting the flow consider-
ably. The calculated hydraulic capacity of this section
corresponds to the discharge of 1133 m>/s (40 000 cfs) re-
ported by Legault (1968) quoting a study of Lanthier (1874).
Using the long-term average flow of the St. Lawrence River
(7100 m?¥/s), the flow in the south channel would be 1165
m/s.

Natural flow

Flow measurements are available as monthly averages be-
tween 1860 and 1958 from measurements at Iroquois,
whereas from 1958 onward the flow has been measured at
the Moses-Saunders power dam (Cornwall). There is only
one small tributary input to the St. Lawrence flow between
Iroquois and Cornwall, but tributaries are not negligible in
the Lake Saint-Francois area, especially during the spring
thaw. In order to reconstruct a credible series, the average
monthly tributary inputs have been added to the St. Law-
rence flow. These were calculated using the difference of
flow between Cornwall and Beauharnois—Coteau from 1960
to 1990. Because the St. Lawrence River flow has been reg-
ulated since 1958, the natural flow simulated for the period
1958-1994 was used (D. Fay, Environment Canada, per-
sonal communication, 1996).
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Fig. 11. Ancient stage-discharge relationships of Lake Saint-Francois.
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Other flow data

Flow data prior to 1860 are rare and only monthly aver-
ages from 1860 to 1917 could be found in the “official” re-
cords. As described earlier, the flow of the St. Lawrence
River was relatively high during the late 19th century.
The average monthly flow was reconstructed from instanta-
neous records measured at Coteau. A map from the Public
Archives of Canada (NMC 14784, see List of maps) reports
two water level records measured at Coteau-Landing:
47.47 m on 18 April 1862 and 47.41 m on 2 April 1888. The
flows associated with these water levels are 11 600 m%/s in
1862 and 11200 m>/s in 1888, as calculated by the stage-
discharge relationship. These estimates are probably overly
conservative because of a lack of data in that range of
discharge. The lowest flow of 3940 m?/s was recorded on
7 February 1936 at Iroquois. In Lake Saint-Frangois, the to-
tal flow, including an input of 155 m%s from tributaries
(monthlgl average for February), would have been about
4100 m’/s.

Also worth mentioning is the calculated maximal probable
flood of 18 500 m%/s at the outlet of Lake Saint-Frangois
(Spark 1993). This calculation comprises a flow of

12 000 m>/s at Cornwall and 6500 m3/s from local tributar-
ies.

Direct impacts on the ecosystem

Assessing the magnitude of impacts produced by water
level stabilization is a difficult task. The evolution of the
system is relatively slow and data, when available, are lim-

. ited to recent years. However, some answers can be obtained

by conducting basic analyses of the system hydraulics.

Evolution of aquatic plant biomass

Complaints by lakeshore residents concerning aquatic
macrophyte overabundance in Lake Saint-Frangois have
been common since the end of the 1950s (St. Lawrence Rap
Team 1992; Environment Canada 1994). Presently, plants al-
most completely cover the bottom within the photic zone
and their biomass is obviously important. Information on the
evolution of plant abundance in the area is scarce; only two
available documents (Owen and Wile 1975; Beak Consul-
tants 1989) provide qualitative observations with limited in-
formation on species composition. In order to assess the
evolution of plant abundance, water level measurements
from two stations in Lake Saint-Frangois from 1920 onward
were analyzed.

It is recognized that plants have an important effect on the
free surface slope of Lake Saint-Frangois because of the re-
sistance to flow they induce (see the section Evolution of
water level). Three seasonal periods of different slopes can
be distinguished: spring, winter, and summer. Spring has the
lowest friction, caused only by sediments on the bottom.
The winter slope is caused by the added effects of sediments
and ice, whereas summer friction results from the combined
effects of sediments and plants. The effect of plants alone is
obtained by subtracting spring friction from summer friction,
and the effect of ice by subtracting spring friction from win-
ter friction.

Mean monthly water levels, measured at Coteau-Landing
and at Summerstown, were calculated from 1920 to 1994.
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Fig. 13. Evolution of Manning’s friction coefficient associated with aquatic plants.
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Summerstown is located 35 km upstream from Coteau-
Landing on the north side of the river. An aggregated ver-
sion of Manning’s equation was used to estimate the
monthly average friction from water level data (h(#)):

21 7=LlarBsi2
o

where 7 is the global equivalent Manning’s coefficient of
Lake Saint-Frangois, O is the flow discharge (m%/s), A = vol-
ume/length is the average area of the section considered
- (m?), R = volume/surface area is the hydraulic radius or
depth (m), S = (b — hy)/length is the slope of the free sur-
face, h is the water level (m). The friction was calculated us-
ing the average monthly “natural” flow (see the section
Natural flow discharge) and the average monthly water lev-
els. In order to isolate the effect of plants, the calculated
Manning’s coefficient for May (substrate only) was sub-
tracted from the average coefficient for August and Septem-
ber (plants and substrate).

" The friction forces that control flow resistance are added
like scalars in one dimension and as vectors in two and three
dimensions. These forces are always a quadratic function of
both flow velocity and Manning’s coefficient:

[3] 1 =f(n?v?)

where 1 is the resistance force, n is Manning’s friction coef-
ficient, and v is the velocity (m/s). Thus Manning’s coeffi-
cients must be considered in a quadratic space (Boudreau et
al. 1994).

4]

where 7,y is the Manning’s coefficient due to aquatic
plants resistance 0 flow, Rgpse i the Manning’s coeffi-
cient due to substrate resistance to flow (May), and nyy, is
the total Manning’s coefficient that comprises the effect of
plants and of substrate (August and September). The result
is a sequence of residual friction coefficients which repre-
sents the annual impact of plants on the energy slope. For
validation purposes, the same methodology was adopted to
quantify the effect of ice, using the months of January to
March' as the ice-cover season.

The evolution of Manning’s coefficient for aquatic plants
reveals a constant increase since the beginning of the cen-
tury (Fig. 13). Manning’s coefficient was 0.012 in the 1920s

2 —pn? 2
Riotal = Msubstrate T nplants

w 0.025

3 | Coteau!l | Coteau L1V 5oy

S 0.020 v 1

: v |

2 ooto UL ]

£ oo U I |

£ 0.005

s oo JUIIHHHHRIERRN I

= 0.000 1111148 . : .
[=}
0
o]

1962 +
1964
1966
1968
1970
1972
1974
1976
1978
1982
1984
1986
1988
1990 +
1992
1994

Year

and is presently about 0.022. The construction dates of the
main civil works were superimposed over the evolution of
Manning’s coefficient, highlighting the influence of water
level stabilization on the friction due to aquatic plants. There
is a significant and constant increase of the friction coeffi-
cient starting around 1950 which appears to coincide with
the increasing stabilization of the water level as shown in
Fig. 9.

The evolution of Manning’s coefficient related to ice re-
veals relatively stable conditions since the 1920s (Fig. 14).
Only what appear to be natural fluctuations of ice properties,
such as thickness and smoothness, vary through time.

Lake Saint-Frangois wetlands: the Lake Saint-Frangois
National Wildlife Reserve

Lake Saint-Frangois National Wildlife Reserve is a wet-
land located on the south side of the lake close to the border
between Quebec and New York State. Vegetation formations
have changed considerably since 1949 (Jean and Bouchard
1991, 1993). Stabilization of water level is certainly respon-
sible in part for these changes. One way to understand the
impact of water level management is to determine what
would have happened if the system had remained patural
with respect to water level behavior.

In order to evaluate the differences between the natural
flood—drought cycles of the river and present regulated wa-
ter levels, the water level for every month was calculated for
the Summerstown station assuming it would have remained
under natural conditions. This station is located on the north
side of the river facing the wetlands of the Lake Saint-
Frangois National Wildlife Reserve; the water level is simi-
lar on both sides of the river. First, water levels at Coteau-
Landing were calculated using pre-1849 and 1901-1932
stage—discharge relationships with the reconstructed natural
flow series to eliminate anthropic influence. The 1849-1901
stage—discharge relationship is similar to that for 1901-
1932, so only the latter was used. Water levels at
Summerstown were calculated using Manning’s equation.
For Manning’s coefficient, an interannual monthly average
of the coefficients already estimated for the period 1921~
1931 was used (see the section Biomass evolution of aquatic
plants). This period has the most representative data avail-
able for the natural state of aquatic plants.

The result is the evolution of the water level fluctuations
as it would have been had the system evolved with natural
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. Fig. 14. Evolution of Manning’s friction coefficient associated with ice.
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stage—discharge relationships according to two different sce-

narios. Comparison with measured data shows that calcula-
tions are consistent with data from before 1932 (Fig. 15).
National reserve wetlands are distributed from an elevation
of 46.80 m to approximately 48.00 m, with important zones
between 46.90 and 47.20 m. Figure 16 shows that wetlands
were partially flooded in 1929 and 1930 during the entire
growth season and that important flooding never occurred
during summers after 1930. After 1953, observed peaks oc-
curred in winter or in early spring and did not last long
enough to have an effect on vegetation. From 1860 to 1994,
if the system had fluctuated according to the 1901-1932 re-
lationship, important flooding would have occurred regularly
from 1860 to 1892, in 1908, in 1929, in 1930, between 1946
and 1956, from 1972 to 1986, and in 1993.

The calculations using the pre-1849 stage—discharge rela-
tionship show that the present wetlands would have never
been flooded. Consequently, these wetlands would be very
different if the system had remained in its pristine state.

Discussion

Effects of dredging on hydrodynamics :

The impact of dredging on hydrodynamics is not well
known. Dredging prior to the construction of the St. Law-
rence Seaway was unimportant and probably had only minor
impacts, but dredging of the seaway channel certainly pro-
duced substantial impacts on Lake Saint-Frangois hydrody-
pamics. Generally, dredging is believed to result in a
concentration of the flow in the main channel and in a re-
duction of water velocities in shallow areas (Environment
Canada 1994). Velocities are also reduced in secondary
channels because of the disposal of dredged material. The
only way, in our opinion, to quantify these impacts would be
to compare the results of a pristine-state hydrodynamic
model based on the past bathymetry and hydrology with the
results of a model representing present conditions. It seems
reasonable to conclude that, because of the stabilization of
water levels in Lake Saint-Frangois, the negative impacts are
less than in other sections of the St. Lawrence River.

Effect of water level stabilization on velocities

The stabilization of water levels in Lake Saint-Francois
possibly affects hydrodynamics more than dredging does.
During dry periods, when the flow of the St. Lawrence River

is relatively small, the natural level of the lake would have
been lower and the velocity in the main channel greater.
During the winter of 1965, the average flow was 5 000 m?/s;
the natural water level would have been lower by approxi-
mately 70 cm. This means that shallow areas would have be-
come uncovered and the flow would have concentrated in
the main channel. Because the mean depth is about 6 m, the
artificial elevation of the water level has reduced the veloci-
ties by about 10%. Inversely, large flows, such as in the
summer of 1973, would have produced a natural water level
70 cm higher, resulting in an average velocity increase of
about 10%.

Implications for sedimentation

Sedimentation is controlled by the combination of natural
and anthropic influences on flow discharge variations. In
Lake Saint-Frangois, no sediment deposited before around
1870 was found through core sampling (Lorrain and
Carignan 1992). This seems very peculiar, since there were
no written records of periods when flows would have been
strong enough to erode accumulated sediments. It is believed
that the flow must have been greater than 10 100 m%/s; in-
deed, such a value was recorded in 1993 with noticeable, al-
beit limited, impacts on accumulated material (Rukavina
1995). It is important to note that the 1993 event was artifi-
cially produced to release from Lake Ontario an important
accumulation of water resulting from record high supplies to
that lake.

The occurrence of exceptionally large discharges in 1862,
as extrapolated from record levels reported on map NMC
14784 (se the List of maps), is probably associated with the
high-energy conditions required to remobilize sediments be-
fore 1870. The 1888 discharge conveyed about the same en-
ergy but did not have the same effect on sediments, possibly
because it lasted for a shorter period. These large flow
events coincide with important precipitation periods over the
Great Lakes (Quinn 1997). It is probable that our estimation
of the flow discharge associated with the record levels is too
conservative. The lack of data in this range of flow dis-
charge brings imprecise estimates. Also, the area near the
control sections in Lake Saint-Frangois is relatively flat, thus
the discharges associated with these very unusual levels are
not precise and are certainly underestimated. Therefore, the
discharge associated with these everits"was"probably greater
than 11 500 m%/s.
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Fig. 15. Water levél evolution in Lake Saint-Francois wetlands as measured, compared with simulated natural conditions.
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Water level stabilization in Lake Saint-Frangois implies
that the same erosive event could occur with a flow 10%
smaller. A flow of approximately 11 000 m¥/s for a certain
period during the spring would have a similar effect. An-
other unconformity in the recent sedimentary sequence in
the lake appears to correspond to important changes in the
Lake Saint-Frangois hydrology (Carignan et al. 1993). Major
impacts are related to construction of the Beauharnois canal
and the Coteau works and to dredging of the seaway.

Impacts on aquatic plants

Aquatic macrophyte habitats are controlled by -several
abiotic variables limiting their growth. In Lake Saint-
Frangois, these variables are light penetration, wave action,
substratum (nutrient and rooting), and currents (Morin et al.
1996). Water level fluctuations could be very important in
limiting the growth of aquatic plants (Howard-Williams et
al. 1995). Drawdowns of water levels, especially in winter,
are critical for submerged plants because the perennial parts
of the plants are sensitive to freezing (Nichols 1991).

Manning’s coefficient associated with plants is a function
of the total area of leaves exposed to the water (leaves area
index LAI), i.e., higher plant density equals stronger resis-
tance to the flow. There is a linear relationship between flow
restriction or friction and LAI (Petticrew and Kalff 1992).
Given that the relationship between LAI and biomass is a
constant for a similar species composition (Duarte and Kalff

1990), it is a good approximation to consider that Manning’s
coefficient varies proportionally with the biomass of plants.
Manning’s coefficient is now twice as high as it was in the
1920s, therefore plant biomass must also have doubled over
the same period. The relationship between Manning’s coeffi-
cient and plant biomass should be investigated in detail for a
more precise quantification.

Short-term fluctuations in Manning’s coefficient (Fig. 13)
could be related to natural causes such as light input, water
temperature, nutrient load, water velocity, and winds. Varia-
tions in water level during the summer and winter must also
be taken into account. Random errors are present in the dis-
charge and water level series; the estimated precision of
Manning’s coefficient is + 0.003. Systematic water level
measurement errors were reduced by subtracting the coeffi-
cient of periods without plants and ice (May) from the coef-
ficient of periods with maximal plant biomass (August and
September).

The analysis of the evolution of Manning’s coefficient in
Lake Saint-Francois suggests that water level fluctuation or
stabilization had an impact on aquatic plant biomass. The re-
duction of annual and long-term fluctuations in water level
has probably favored the productivity of aquatic plants.
However, the stabilization of water levels was associated
with an increase in nutrient load.

Nutrient-load peaks that were present in the 1960s and
early 1970s (Stevens and Neilson 1987; Carignan et al.
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1993) did not have a marked effect on submerged plant bio-
mass as shown by Manning’s coefficient. As suggested by
Chambers and Prepas (1994), nutrients are availgble to sub-
merged plants almost exclusively from the substratum rather
than from the water. Integration of these nutrients in the sed-
iment is a relatively slow process that has to come from
plankton growth and from adsorption to suspended load.
Sedimentation of these small particles was probably influ-
enced by the regulation of Lake Saint-Frangois.

Impacts on wetlands

It is recognized that wetlands dynamics in the Great Lakes
— St. Lawrence system involves short- and long-term cycles
of flooding and drought (IJC 1993). Long-term flooding dur-

ing one or two growth seasons is necessary to eliminate

shrubs and trees and to allow other species to complete their
life cycle. This dynamic allows plant species to complete
one or several reproductive cycles and ensure their preserva-
tion in the local seed bank (Wilcox 1988; Keddy and
Reznicek 1986). .

The Lake Saint-Frangois wetlands have been maintained
artificially by annual burning. This practice was stopped in
1978; since then, important internal modifications have been
observed in the wetlands (Jean and Bouchard 1991). The ab-
sence of water level fluctuations favors the growth of trees
and shrubs. The situation is problematic for long-term pres-
ervation of the habitat diversity.

Wetlands of the Lake Saint-Frangois National Wildlife
Reserve would have been very different without the damm-
ing of the south channel of the St. Lawrence River in 1849.
Prior to 1849, fluctuations of the St. Lawrence flow were
certainly similar to those of the present day. Water levels
were fluctuating around an average of 46.40 m. This level
corresponds to a large area of shoals in the middle of the
lake which are now covered with macrophytes during the
summer (Morin et al. 1996). Prior to damming, existing
shoals were most likely covered by wetlands, probably simi-
lar in terms of vegetation to those of the Lake Saint-Frangois
National Wildlife Reserve and others along the St. Lawrence
River. '

Conclusions

From its pristine conditions, Lake Saint-Francois has un-
dergone a long sequence of anthropic modifications, greatly
transforming its hydrology. These modifications are mainly
associated with the occurrence of two large rapids sections
upstream and downstream from the lake which were a con-
cern for navigation and attractive for hydropower genera-
tion.

The hydrology of Lake Saint-Frangois was significantly
altered for the first time in 1849 with the construction of a
dam in the south channel of the St. Lawrence River. The re-
construction of the former stage-discharge rélationship al-
lowed us to estimate that the average flow passing through
the south channel was 1100 m®/s under natural conditions
and that the water level after the damming raised by 25 cm
the average level in the eastern portion of the lake. The con-
struction of the Beauharnois canal in 1932 was the first of a
series of modifications that allowed the diversion of the en-
tire river flow toward the Beauharnois power dam. Water
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level control works were built at the mouth of Lake Saint-
Frangois between 1933 and 1942. In the 1960s, navigation
channels were dredged, and the Moses-Saunders power dam
was built upstream from the lake.

The flow of the St. Lawrence River has been regulated by
the Moses-Saunders power dam since approximately 1962,
Regulation of the flow has slightly modified the seasonal
fluctuation of the river. The flood typically occurred in June
and drought in February under natural conditions, whereas
the present regulation moves the maximum flow discharge
to July and the drought to January. Long-term variations of
the flow are related to cyclicity in the precipitation. These
cycles, of approximately 20-35 years, have a range of flow
discharge varying from 4500 to 10 000 m%/s.

Water level is now stabilized to about 15 cm of annual
fluctuation. Under pristine conditions the average annual
fluctuation at the mouth of Lake Saint-Frangois was about
60 cm. Long-term water level fluctuations associated with
flow discharge variations were around 1.5 m under natural
conditions. These fluctuations no longer exist. Regulation of
the water level started in the 1930s with the commissioning
of the Coteau works and the Beauharnois power dam. Since
then, seasonal fluctuations have been gradually decreased to
facilitate navigation and to reduce flooding risks.

Stabilization of the water level has créated ideal condi-
tions for submerged macrophyte growth. The analysis of
Manning’s friction coefficient shows that since 1920 friction
from plants alone has more than doubled; presumably, the
associated plant biomass has also doubled. Even if the bio-
mass increases are temporally associated with periods of wa-
ter level stabilization, other causes are probably implicated.
Nutrient load increases occurred during the same periods.

The reconstruction of ancient stage—discharge relation-
ships allowed us to recreate the water level fluctuations as
they would have occurred if the conditions had remained
natural. It shows that the present wetlands would have been
flooded periodically, and that the diversity of the wetland

~ would have been maintained. The pre-1849 stage—discharge

relationship shows that under pristine conditions, the
wetlands in the Lake Saint-Frangois were certainly different
prior to the damming of 1849 and that the present wetlands
are partially anthropogenic. Pre-1849 wetlands were likely
located on the numerous shoals present in the central part of
the lake.
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Préface

Le lac Saint-Frangois comme la plupart des hydrosystémes des régions développées du globe a
subi des transformations physiques importantes depuis ’arrivée de I4ge industriel. La
production d’hydroélectricité, la navigation, les nombreux ouvrages de génie, I’aménagement des
rives, la gestion des débits et niveaux d’eau et les changements physico-chimiques sont les
principaux facteurs qui y ont contribué. Ce document témoigne de plusieurs de ces changements

sur la dynamique des courants.

Ce document s’adresse 2 I’ensemble des intervenants qui agissent ou s’intéressent au fleuve

- Saint-Laurent, plus particuliérement au lac Saint-Frangois.  Congu dans un esprit

multidisciplinaire, il représente une synthése de I’information physique sur le systéme, qu’elle ait

été obtenue par des mesures sur le terrain, ou par modélisation numérique. Le lecteur intéressé

en connaitre plus sur les résultats ou I’approche utilisée est invité a consulter la bibliographie ala
fin de ce document. De plus, afin d’alléger la consultation, les auteurs ont choisi de ne pas

mentionner les références au fur et 2 mesure de la progression du propos comme c’est souvent le

- cas pour les rapports scientifiques.

En plus de rendre accessible la connaissance des courants du lac Saint-Francois et les données de
base sous-jacentes, ce document désire promouvoir les nombreuses applications possibles de ces
informations en vue de la protection et de la restauration, quand cela s’avére possible, de
I’écosystéme Saint-Laurent. II est notamment possible de répondre aux besoins d’urgences
maritimes, d’améliorer les plans de gestion des débits et niveaux d’eau, de soutenir les efforts
d’aménagement faunique, vbire méme d’optimiser les utilisations industrielles actuelles du

fleuve en tenant compte du volet environnemental.

Ce document ainsi que le modéle numérique qui le sous-tend est le fruit d’un partenariat entre le
Ministére de ’Environnement du Canada — Service météorologique du Canada (EC-SMC) et
Institut national de la recherche scientifique - Eau (INRS-Eau). Développé « par trongon », le
modele du fleuve Saint-Laurent est subdivisé en tenant compte des frontidres naturelles de
I’hydrosystéme. Celui du lac Saint-Frangois constitue donc le premier volume d’une série d’atlas

qui couvriront éventuellement toute la partie fluviale du Saint-Laurent. II n’est évidemment pas

possible de rendre compte de I’ensemble de la complexité du lac Saint-Frangois dans un seul




document. C’est pourquoi nous avons procédé par événements de référence considérés comme
représentatifs, en premiére approximation, des principaux états du systéme en période libre de

glace.

Cet atlas présente un bilan de 1’état, encore en évolution, de la modélisation abiotique du lac
Saint-Frangois, initiative qui ouvre la voie vers la modélisation des habitats, de la propagation et
la dispersion des panaches d’effluents, ainsi que vers la gestion optimale et écologique des
niveaux et des débits. Daﬁs le cadre du PASL-SLV2000—Phasc I, d’autres travaux de
modélisation du Saint-Laurent, notamment autour de 1’archipel de Montréal, entre Montréal et

Sorel ainsi qu’au lac Saint-Pierre, sont présentement en cours.
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Introduction

Le lac fluvial

Le lac Saint-Frangois (Figure 1) est un élargissement majeur du fleuve Saint-Laurent : le premier
€largissement naturel en aval des Grands-Lacs. On le qualifie de « lac Jfluvial » car il présente les
caractéristiques d’un lac par sa superficie et d’un fleuve par I’importance du débit qui y transite
et la nature gravitationnelle de ses écoulements. Sa superficie est de 254,2 km?, son volume total
est de 1.45 km® pour une profondeur maximale de 26.0 m. La profondeur moyenne est de 5.7 m
et le débit moyen interaﬁnuel est d’environ 7 500 m%s. Un tel débit en milieu peu profond
engendre des courants gravitationnels forts, qui expliquent la quasi-absence de stratification

thermique.
Le contexte économique et politique

Le laé Saint-Frangois est partagé par trois frontieres politiques qui délimitent le Québec,
I’Ontario et I’état de New York. De plus, la réserve amérindienne d’ Akwésasné est située sur le )
point de jonction de ces trois frontiéres. La région amont du lac est industrialisée et les’
fonderies, les alumineries et les papetiéres y profitent de la présence de I’énergie hydroélectrique.
Le barrage hydroélectrique Moses-Saunders délimite I’amont du lac Saint-Frangois tandis que
celui de Beauharnois en constitue 1’extrémité aval. La navigation commerciale de fort tonnage y
transite par la voie maritime du Saint-Laurent laqﬁelle comprend des écluses 2 1’amont et 2

Paval. La navigation de plaisance y est également importante.
Les habitats

Le fleuve et ses berges sont diversifiés en termes d’habitats. Ces habitats sont le milieu de vie et
de reproduction de plusieurs centaines d’espéces floristiques et fauniques dont plusiéurs sont
menacées. Les habitats les plus en danger sont situés dans les milieux humides de I’ancienne
plaine inondable puisque les fluctuations de niveau d’eau ont subi une régularisation trés
significative. Les facteurs abiotiques définissent une grande partie de I’habitat ; ce sont par
exemple les courants, les niveaux d’eau, les vagues, la température ainsi que la qualité de I’eau. |
Le travail de modélisation que cet ouvrage présente permettra de connaitre par le biais de

simulations, la distribution de plusieurs de ces facteurs, et donc de décrire, de comprendre et

éventuellement, d’améliorer les habitats les pius propices aux espéces menacées.
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Figure 1: Carte géopolitique du lac Saint-Frangois
La connaissance des courants : une nécessité

La connaissance des courants est essentielle afin de simuler le transport des contaminants dans
les panaches des rejets industriels et municipaux ; il en est de méme pour la propagation des
hydrocarbures, en cas de déversement accidentel, ainsi que pour la dynamique sédimentaire,
parfois nuisible & la navigation. De plus, cette connaissance peut étre intéressante pour la
navigation tant de plaisance que commerciale. Enfin, elle contribue & mieux comprendre les

échanges internes et 1a dynamique d’un hydrosystéme complexe.
La modélisation hydrodynamique

Les renseignements sur les courants peuvent étre obtenus soit par mesures directes dans le
milieu, soit par modélisation numérique. La mesure directe a I’inconvénient d’étre cofiteuse et
fastidieuse ; c’est une valeur ponctuelle et valide seulement pour I’événement hydrodynamique
mesuré, ce qui restreint sa portée synoptique. La modélisation permet, une fois validée, de
simuler des vitesses associées & une large gamme de débits et ce, sur I’ensemble du trongon.

L’impact de changements morphologiques ou d’aménagements peut également étre prédit.

La modélisation hydrodynamique permet de simuler des événements récurrents survenant

réguliérement, ou encore, des événements rarissimes de fort ou de faible débit. On peut
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également simuler des événements qui ne se sont jamais produits tels que des crues maximales
probables (CMP), et d’en évaluer les impacts potentiels. Le calcul de I’écoulement incorpore de
grandes quantités de données de terrain et il s’effectue en spécifiant certaines conditions
d’interaction avec I’amont et I’aval (conditions aux limites). Les données de terrain comprennent
principalement la topométrie et les caractéristiques de résistance du milieu A I'écoulement (ex :
substrat, plantes aquatiques), tandis que les conditions aux limites sont les niveaux et débits

imposés aux frontiéres du trongon simulé.
L’atlas des courants

Le présent document montre la distribution des courants dans différentes conditions contrastées
ainsi que la complexité de I’hydrologie du lac Saint-Francois et d’une partie de son écosystéme.
Puisque les variations de débit et de résistance des plantes aquatiques 2 I’écoulement sont
importantes au cdurs de I’année, toutes ces conditions ne peuvent pas étre présentées dans cet
atlas. Pour représenter cette variabilité, une approche par événements de référence a été choisie.
Cette méthode permet de montrer la diversité de I’écoulement par un nombre limité de
simulations. Les conditions d’hiver demeurent encore exclues de 1’exercice faute des modules de

calcul requis pour le faire.

La méthode de modélisation retenue ici est exigeante quant  1’élaboration du modzle de terrain,
a la connaissance de I’ hydrologle et a la validation des résultats obtenus. I nous est apparu utile
de présenter sommairement la méthodologie utilisée pour en arriver & cette representatlon de la
réalité physique et abiotique du lac Saint-Frangois: I’hydrologie, le modéle de terrain, le modéle
mathématique, 1’élaboration de la grille de calcul, le choix des événements de référence et la
validation des résultats sont décrits de fagon simple mais précise.




Hydrologie du systéme : les débits

La connaissance de I’hydrologie est essentielle afin de bien comprendre le comportement de ce
milieu dans toutes les gammes de débits possibles. Les débits 3 1’entrée du lac, 3 ’embouchure
des tributaires ainsi que la répartition des débits aux différents exutoires du lac Saint-Francois
ont donc été analysés. Les niveaux du lac Saint-Frangois sont contrdlés & son embouchure.
Toutefois, I’effet des plantes aqﬁatiques et de la glace est important sur les variations de niveau 2
I’amont de cette frontiére; nous reviendrons un peu plus loin sur la question des niveaux d’eau.
L’analyse des niveaux et des débits sert a établir les conditions qm doivent étre imposées aux
limites du modele et permet partiellement d’en contréler le bon fonctionnement, notamment
durant la phase de validation.

Les eaux qui alimentent le lac Saint-Frangois 4 sa hm1te amont pres de Cornwall proviennent
essennellemcnt du lac Ontario. Le niveau du lac Ontano et le débit qui en sort sont contr6lés par
le barrage hydroélectrique de Moses-Saunders. La gestion de ces débits et niveaux est sous la

responsabilité de la Commission mixte internationale (CMI). Divers critéres entrent en ligne de

- compte dans la gestion du débit sortant du lac Ontario : ils représentent les intéréts principaux

que sont le contrdle des inondations, la navigation commerciale et la production hydroélectrique.
Les variations saisonniéres

Les Grands Lacs agissent comme un puissant régulateur sur le débit du Saint-Laurent, étant
donné leur immense superficie et leur capacité d’emmagasinement considérable. Durant une
année moyenne, le débit du fleuve est 4 son minimum en janvier et & son maximum en juillet. Le
débit annuel moyen est de 7500 m?/s, tandis que les débits maximum et minimum mensuels
moyens sont respectivement d’environ 7900 m*s au mois de juillet, et de 6500 m?/s au mois de
janvier. La Figure 2 montre que le débit est relativement constant entre la mi-avril et le mois de
novembre, qu’il diminue rapidement entre décembre et le début de janvier, atteignant un plancher
durant ce mois, puis qu’il augmente graduellement jusqu'a la mi-avril. La fin du mois de
décembre est caractérisée par une diminution brusque du débit, une réduction artificielle imposée
aux ouvrages de Moses-Saunders afin de favoriser la formation d’un couvert de glace stable en

amont des barrages, suivie rapidement d’un rétablissement 2 la normale. Le lac Saint-Frangois

n’ajoute pas d’effet régulateur au débit du fleuve Saint-Laurent, son niveau étant trés étroitement
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Figure 2 : Distribution des débits du fleuve Saint-Laurent au lac Saint-Frangois ; moyenne Joumahére
interannuelle entre 1963 et 1992,

Les variations a long terme du débit

Les variations 4 long terme du débit du fleuve Saint-Laurent montrent de grandes fluctuations qui
sont directement reliées aux variations dans les précipitations sur le bassin versant. Les
fluctuations semblent former des cycles variant de 10 i 30 ans qui sont souvent qualifiés de
périodes de faible et forte hydraulicité. La Figure 3 montre I’évolution des moyennes mensuelles
du débit du fleuve a ’amont du lac Saint-Frangois et la succession de périodes de forte et de

faible hydraulicité depuis 1860. Les débits mensuels extrémes qui ont été enregistrés sont de

4500 m¥/s en janvier 1935 et de 10 012 m3/s en mai 1993.
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Figure 3 : Evolution 2 long terme des débits du lac Saint-Frangois

Le débit a Pexutoire

L'exutoire du lac Saint-Frangois se compose de deux sorties : le canal de Beéuharnois et les
ouvrages de contrdle de Coteau. Le canal de Beauharnois, un ouvrage de dérivation vers le
barrage hydroélectrique du méme nom, détourne la plus grande partie du débit du Saint-Laurent,
soit 87%, tandis que seulement 13% emprunte le chenal naturel ; les débits respectifs résultant de
cette gestion sont d'environ 6500 m/s et de 1000 m%/s. De facon générale, le régime du canal de
Beauharnois est relativement stable et déterminé par la capacité installée de la centrale
hydro€lectrique qu’il alimente directement. Le chenal naturel sert donc de trop-plein pour lés
débits en provenance des Grands Lacs car, comme nous I’avons mentionné, le faible marnage

imposé au lac Saint-Frangois n’induit aucune régulation de son débit i I’exutoire.

Le débit passant par le canal de Beauharnois est utilisé pour la génération d’hydroélectricité.
Cette production s'effectue habituellement 2 la capacité installée de l'ouvrage, sauf en certaines
périodes ol il est nécessaire de tenir compte de la contrainte de formation du couvert de glace.
La courbe des débits journaliers moyens interannuels sur 30 ans (Figure 4) montre un débit
moyen variant entre 5600 m’/s en hiver, durant la période de formation de la glace, et 6300 m’/s
en automne. Le débit est stable entre le début de mai jusqu'au début de décembre, 2 6700 m>/s
(Figure 4). On I’abaisse brusquement 2 la mi-décembre, afin de favoriser la formation du couvert
de glace. Le débit augmente progressivement jusqu'éu début de mars, puis diminue jusqu'au
début d'avril.
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Figure 4 : Distribution des débits 2 la sortie du canal de Beauharnois; moyenne journaliére interannuelle

entre 1963 et 1992.
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Figure 5 : Distribution des débits hivernaux du lac Saint-Frangois aux ouvrages de Coteau; moyenne
journaligre interannuelle entre 1963 et 1992.

La courbe des débits passant aux ouvrages de Coteau (Figure 5) laisse voir un débit maximum de

prés de 1600 m*s au début de mai, valeur qui diminue progressivement jusqu'au début de

décembre. Cet abaissement graduel est suivi d'un second sommet au début de I'hiver, puis d'un

minimum en février. Le débit qui est déversé A Coteau constitue I'excédent qui n'est pas turbiné a

Beauharnois. Durant la période « 2 I’eau libre » (sans glace), le débit diminue graduellement,

7




condition nécessaire pour maintenir un débit régulier 2 Beavharnois. Pendant la période de
formation de la glace, le débit est diminué dans le canal de Beauhamois et augmenté aux
ouvrages de Coteau; c'est l'inverse lorsque le couvert de glace est stable. Vers le début d'avril, 3
la fonte des glaces, le débit est diminué temporairement dans le canal afin de réduire les vitesses

de courant, et ainsi faciliter la manceuvre des navires 2 travers les glaces flottantes.
Tributaires

Les débits sortant du lac Saint-Frangois sont plus forts que les débits qui y entrent en provenance
des Grands Lacs au barrage de Moscs-Sauﬁdcrs, la différence atteignant un maximum moyen
d'environ 700 m%/s au printemps et 300 m*/s en automne. Cet écart est bien str dfi aux apports

des tributaires entrant dans le fleuve Saint-Laurent entre Comwall et Valleyfield.

Mis a part ’apport des Grands Lacs, la contribution des tributaires les plus importants du lac
Saint-Frangois s’effectue du c6té sud, a la téte du lac, a partir des territoires américain et
québécois (Figure 6). D'ouest en est, ce sont les rivieres Grasse, Raquette, Saint-Régis et aux
Saumons qui ont respectivement des débits annuels moyens de 32 m®/s, 67 m’/s, 31 m%/s et
19 m¥s 1 leur embouchure. Les riviéres Beaudette, Raisin et 4 la Guerre ont des débits moyens
de moins de 5 m’/s. De fagon générale, le débit de ces tributaires est plus fort au printemps avec
une autre pointe de moindre importance i la fin novembre. Les conditions d'étiage se
manifestent aux mois de juillet et d'aolit. La riviére Raquette, le plus important tributaire, a un
débit journalier maximum (moyenne interannuelle) de 120 m>/s au printemps et un minimum de
40 m’/s en été. Les riviéres Raisin, Beaudette et 2 la Guerre drainent des zones essentiellement
agricoles tandis, que les riviéres Grasse, Raquette, Saint-Régis et aux Saumons prennent leur

source dans les zones forestiéres des monts Adirondacks et drainent également des zones

agricoles plus au nord.
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Hydrologie du systéme : les niveaux d’eau

De fagon générale dans le fleuve Saint-Laurent, les niveaux varient directement en fonction du

débit qui y transite. Comme nous 1’avons évoqué précédemment, le lac Saint-Frangois fait

exception puisque les niveaux sont étroitement stabilisés a ’aval par les ouvrages de Coteau et

par le barrage de Beauharnois. En effet, le débit sortant du lac Saint-Frangois est ajusté
rigoureusement au débit entrant, permettant ainsi une stabilisation du niveau. La gestion des
niveaux est sous la responsabilité d’Hydro-Québec. Le but d’une telle gestion est de maximiser
le tirant d’eau (tonnage) des navires dans la voie maritime du Saint-Laurent tout en minimisant

les risques d’inondation.

Le niveau d’eau a Coteau-Landing

La gestion du niveau 2 Coteau-Landing a varié énormément depuis la construction du canal de -

Beauharnois en 1932. Briévement, les niveaux fluctuaient en fonction du débit avec un niveau
moyen maintenu de plus en plus haut jusqu’en 1960. Depuis la construction de la voie maritime
du Saint-Laurent (vers 1960), la variation des niveaux a été stabilisée 3 moins de 30 cm d’écart,
soit entre 46.33 m et 46.63 m. Actuellement, les navires transitant par la voie maritime peuvent
compter sur un tirant d’ean minimum de 8.0 m. Puisqu’un tel tirant d’eau exige un niveau stable

et €levé, les niveaux actuels sont maintenus i prés de 46.58 m  Coteau durant la période sans

- glace. En hiver, le niveau est augmenté d’environ 0.08 m.

La pente du plan d’eau

La pente du plan d’eau est représentée par ’écart du niveau d’eau entre I’amont et 1’aval sur la
longueur du lac. Elle varie en fonction du débit, de la résistance & I’écoulement exercée par la

glace en surface et par les plantes aquatiques au fond et dans la colonne d’eau. Les qua\tre

stations de mesures limnimétriques disponibles, Beauharnois (centrale), Coteau-Landing,

Summerstown et Cornwall, ont été utilisées pour les fins de ce type d’analyse.

Les variations annuelles moyennes de niveau au lac Saint-Frangois sont d'environ 10 cm 3
Coteau-Landing et de 20 cm a Cornwall. De fagon générale, les pentes dans le lac sont plus fortes
en présence de glace en hiver, plus faibles au printemps et en automne, et sont moyennes en
présence de plantes aquatiques durant 1'été. La Figure 7 montre en détails la variation de la pente

au cours de 'année. Entre Summerstown et Coteau-Landing, I'influence des plantes aquatiques et

10

RisleielatololatoteTotelototats

Y

~




DR R

oL

LD

de la glace sur la pente sont du méme ordre de grandeur. Les effets de la glace en hiver et des

plantes aquatiques en été y sont marqués; la pente est forte 3 la fin du mois d'aofit, et est

sensiblement plus forte en présence de glace durant le mois de mars.
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Figure 7 : Variation de la pente du plan d’eau entre Summerstown et Coteau-Landing durant Fannée,

- moyenne journaliére interannuelle entre 1963 et 1992.
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Modéle numérique de terrain

Le modele numérique de terrain comprend les données géoréférencées provenant des nombreuses
mesures du milieu étudi€ ; il s’agit principalement de la description numérique de la topométrie
du fond du fleuve, de la nature du substrat et des plantes aquatiques. Toutes ces informations
sont variables dans 1’espace et doivent donc étre connues sur I’ensemble du trongon pour obtenir
des simulations hydrodynamiques représentatives de la réalité des courants. En plus de procurer
des simulations fiables, un modgle de terrain de qualité permet aux experts de mieux comprendre

les modes de fonctionnement du milieu naturel.
Topographie

- La topographie est la description de I’élévation du terrain, il s’agit de la variable la plus
importante dans le calcul de I’hydrodynamique du fleuve Saint-Laurent. Elle sert & décrire la
morphologie du cours d’eau pour le modéle hydrodynamique. En général pour la modélisation
hydrodynamique, les informations sur la topographie du fond du cours d’eau et sur I’élévation
des plaines inondables sont intégrées dans le modéle de terrain. Etant donnée la stabilisation des
niveaux au lac Saint-Frangois, seule la description du lit du fleuve demeure pertinente
aujourd’hlii. |

Les données

Ces données proviennent d’une caractérisation du terrain par le Service hydrographique du
Canada (SHC) effectuée entre 1986 et 1988. Les sondages du SHC sont rassemblés sur 14 cartes
appelées « minutes hydrographiques » dont I’échelle varie de 1:5000 & 1:10 000. La majorité
des sondages étaient disponibles en format numérique mais quelque 70 000 points additionnels
ont dii étre nuﬂaérisés. Un total de 292 270 points de sondage a une précision verticale de +10
cm ont été assemblés dans le modéle de topométrie. Un sous-ensemble de la base de données de
topographie décrivant bien la complexité du fond est présenté a la planche 2.

Classification mbrphologique

Selon la morphologie des fonds, le lac Saint-Frangois peut étre subdivisé en trois parties
distinctes : fluviale, chenalisée et lacustre. La partie fluviale s'étend entre le barrage de Moses-

Saunders et Summerstown; cette zone est caractérisée par un petit nombre de chenaux larges et
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profonds, entrecoupés par des iles de grande taille (Planche 2). La partie chenalisée, au centre du
lac, est caractérisée par des zones peu profondes (0 & 10 m) traversées par un réseau complexe de
chenaux anastomosés sous-fluviaux relativement profonds (jusqu 26 m). Les zones peu
profondes comprennent des fles et des hauts-fonds de moins de 1.5 m de profondeur. La partie
lacustre occupe l'est du lac Saint-Frangois, elle comporte un fond reguher de moins de 10 m de

profondeur, coupé par un chenal central profond de plus de 21 m.

Substrat

La distribution spatiale du substrat doit &tre connue sur tout le trongon puisque ce facteur, én‘ plus
de contribuer 2 la résistance a I’écoulement, influence divers aspects du vivant. Le frottement par
le substrat est introduit localement dans le calcul de I’ hydrodynamique 2 I’aide d’un coefficient
(Ie «n » de Manning) qui varie, ici, en fonction de la granulométrie (Planche 3). Pour connaitre
la distribution spatiale des sédiments, la caractérisation directe sur le terrain est la seule méthode
fiable disponible. La réponse en termes de résistance & I’écoulement peut nécessiter des

ajustements additionnels lors de la calibration des simulations.
Les données

La carte du substrat utilisée au lac Saint-Frangois a été constituée i 1’aide de données provenant
de diverses sources. Environ 1300 observations qualitatives ont été colligées par le SHC et
intégrées aux minutes hydrographiques; Ces observations, bien que trés grossiéres et d’un intérét
variable, ont été ajoutées aux 234 sondages granulométriques disponibles dans la littérature
scientifique. Chacun de ces derniers procurait le % de gravier, de sable, de silt et d’argile. Par
ailleurs, environ 300 observations qualitatives ont été effectuées lors de nos propres campagnes
de caractérisation. Ces observations ont été effectuées 2 1’aide d’une caméra sous-marine et/ou
d’une benne a sédiments. Toutes ces données ont été assemblées sur une carte au 1:15 000 et
superposéesv sur la topographie du lac. Puisqué localement la distribution du substrat est
fortement corrélée avec la profondeur, I’interpolation des points de sondage de substrat s’est faite
en partie a I’aide des courbes de niveau. Un modgle d’interprétation basé sur la stratigraphie des

dépdts quaternaires a également été mis 2 contribution.
Le terrain

La granulométrie varie en fonction de Pénergie du mlheu telle que conditionnée par les courants
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et les vagues, mais égélement en fonction des sources de sédiments et de la composition du sous-
sol. Au lac Saint-Frangois, la distribution du substrat est fortement influencée par la présence
des dépbts quaternaires et des roches sous-jacentes. Le lac est limité & 1'amont et  I’aval par des
affleurements rocheux résistants, a 1’origine des zones de rapides qui étaient présentes autrefois 2
’état naturel. De I’amont 2 I’aval, la granulométrie du chenal central obéit 3 la diminution
graduelle des vitesses. Le substrat est trés grossier autour de I’fle de Cornwall, passe ensuite a du
gravier, puis du sable graveleux, du sable et finalement du silt. Les sédiments sont trés fins dans
la partie lacustre ol les vitesses de courant sont relativement faibles. Des sédiments fins (boue)
sont également présents dans les bassins fermés que 1’on retrouve dans la partie chenalisée au
centre du lac. Par les fortes expositions au vent (fetchs) qui la caractérisent, toute la rive sud
offre une trés forte emprise au vent dominant d’ouest et Ieffet des vagues sur le substrat y est
donc important et déterminant. Ainsi, on y retrouve des plages de sable dans des baies fermées
par des pointes composées de matériaux grossiers et résistants A I’érosion (till). On peut
également noter la présence de forts pourcentages de sable A I’embouchure de tous les tributaires

ce qui s’explique par les apports sédimentaires des riviéres alluvionnaires en période de crue.
Plantes aquatiques

Les plantes aquatiques jouent un role déterminant sur I’écoulement dans le lac Saint-Frangois,
particuliérement durant I’été et I’automne et ce, tant sur le niveau d’eau que sur la distribution
spatiale des courants et des masses d’eau. Les éléments ayant le plus d’influence sont les plantes
submergées de grande taille (macrophytes submergés). Leur effet sur I’écoulement est introduit
dans le calcul hydrodynamique d’une fagon similaire au substrat (Planche 4), par un coefficient
de frottement local de type «n de Manning ». La valeur locale de ce coefficient est fonction du
type, de la taille, et de la concentration relative des espéces ainsi que de la phase de croissance

annuelle.
Les données

Les données sur la distribution spatiale des macrophytes submergés ont été acquises lors d’une
campagne de terrain réalisée 2 la fin de I'été 1995 (24 septembre au 3 octobre). Une technique
de cartographie impliquant un échosondeur, une caméra vidéo sous-marine et un syst¢me de

positionnement dGPS (GPS différentiel) a été utilisée pour réaliser 35 transects répartis sur
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I'ensemble du lac Saint-Frangois. Les lectures d’échosondages ainsi que leur calibration avec la
caméra vidéo ont permis de distinguer 12 assemblages d’espéces de macrophytes avec diverses
variations quantitatives sur les hauteurs et les densités Ces derniéres variables sont celles

utilisées pour le calcul du coefficient de frottement local de chaque faciés macrophytique.
Le terrain

Ces travaux de terrain ont contribué & comprendre la distribution générale des inacrophytes dans
le lac Saint-Frangois. Les facteurs influengant cette distribution sont principalement des facteurs
abiotiques tels que les vagues, les courants, la pénétration de la lumiére et le type de substrat. La
planche 3 montre la distribution spatiale des assemblages de plantes au lac Saint-Frangois. On -
peut y noter plusieurs particularités résumant 1’adaptation des espéces face aux facteurs

abiotiques dominant leurs habitats.

Le potamot pectiné est présent principalement en bordure des chenaux principaux et des hauts
fonds ol I’on trouve de forts courants. Cette plante est particulirement bien adaptée aux
courants, ayant des tissus longs et flexibles. La vallisnérie se retrouve en colonie pure dans les
zones ol I’action des vagues est relativement forte, principalement dans la partie est du lac.
L’association de la vallisnérie et du potamot de Richardson est présente lorsque I’énergie des
vagues est moins importante. Le cératophylle est abondant dans les zones protégées des courants
et des vagues. Le myriophylle avec des formes de croissance en canopé est abondant dans la
partie chenalisée, dans les zones ol les sédiments fins riches en nutriments ont tendance 2 se
déposer. L’algue Nitella est présente dans les zones les plus profondes 2 la limite de la

pénétration de la lumiére. Les zones ol I’on ne retrouve aucune plante s’expliquent soit parce

'qu’elles sont trop profondes, sont soumises & de trop forts courants ou de trop fortes vagues, ou

encore parce qu’elles sont composées de matériaux résistants i la pénétration des racines. En
effet, les racines ne peuvent pénétrer la roche mére ni ’argile cohésive présente dans les dépbts

quaternaires.
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Modéle hydrodynamique

La modélisation hydrodynamique est effectuée i I’aide du modéle HYDROSIM, développé 2
PINRS-Eau. Ce simulateur est couplé a MODELEUR, un outil de type SIG (Systéme
d’information géographique) dédié i 1’hydraulique fluviale qui permet de pré-traiter et post-
traiter les données en plus de piloter les simulations. L’approche utilisée est basée sur une
modélisation numérique bidimensionnelle (2D) des équations d’ondes longues aussi appelées
«équations des eaux peu profondes », qui sont résolues par la méthode des éléments finis. Ce
modele utilise la forme conservative des équations de conservation de la masse et de la quantité
de mouvement des équations de Saint-Venant et prend en compte localement les paramétres de
frottement dus aux substrats, aux plantes aquatiques et a la glace. 1 procure en sortie les
composantes (x, y) de la vitesse moyenne (intégrée dans la verticale) sur tous les neeuds de calcul.
Tout le domaine de simulation est ainsi décrit soit directement aux nceuds de calcul, ou encore
par interpolation entre ces nceuds. Le modile prend en compte le recouvrement et le

découvrement des berges en fonction du débit et du niveau d’eau. Le modéle mathématique est

représenté par le systéme d’équations de la figure 8. Le simulateur peut étre opéré en régime

transitoire mais les conditions d’écoulement quasi-permanentes dans le lac Saint-Frangois

permettent une résolution stationnaire (régime permanent).
Grille éléments finis

Le trongon simulé est subdivisé en de nombreux éléments triangulaires qui forment le
«maillage » ou la « grille d’éléments finis ». La forme et la taille de ces éléments peuvent Etre
adaptées pour représenter la forme et la complexité du terrain, du substrat, des plantes aquatiques
ou de toute autre variable. Plus le terrain est complexe, plus le maillage est raffiné, et plus le
nombre d’éléments est important. Cependant, un maillage avec un trop grand nombre d’éléments
peut se traduire en des temps de calcul excessifs. Un des objectifs du modélisateur est
d’optimiser le maillage en tenant compte des besoins de précision et du temps de calcul sur les

ordinateurs disponibles.
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Equation de conservation de la masse

X, A
x Ty

Equation de conservation de la quantité de mouvement

=0

J 4.9 J 4.9, 2 oh
xha +c*———(—(Hr,)+—(Ht )~1" -T)-fq, =
()O}(H)&(()@() 2~ 14,
d 949 d 44, .,k 1
5 )+a"y( 7ote % 2% -—(Hr )+ay(Hr,y) 7, =7;)+ f,q,=0
Xxy) = Coordonnées (x vers Pestety versle nord) £, = force de Coriolis (f:=2wsin¢) (s”)
9,,q, = débitspécifique selon x et y (m?/s) % = contraintes de Reynolds (kg/s?m)
h = hauteur d’eau (niveau) 7 7P
H = profondeur de la colonne d'eau (=h-2) (M) "*’ °Y - riction au fond en x et en y (kg/s?m)
c =oé|émédesvagues(°=‘/37)(m/s) Tl
. - masse ifique de Feau (10 kg/m) = friction en surface en x et en y (kg/s°m)
®Wu,v) =composant de Ia vitesse (m/s) olr;
u=qx/H(m/s)
v.—.qyﬂ-l(mls)

Figure 8 : Equations des ondes longues (forme conservative) en régime permanent résolues par
HYDROSIM (Modele de Saint-Venant) :

La discrétisation

Les données du mbdélc: de terrain sont rendues accessibles au modgle de calcul hydrodynamique
par la méthode des éléments finis. Les éléments utilisés sont des triangles 4 six noeuds
(interpolation P1-isoP2) qui sont tous impliqués dans le calcul des vitesses moyennes
(Planche 1). Ces nceuds portent les informations sur le frottement et la topographie. La
topographie et le niveau d’eau sont portés par 7Ies 3 nceuds sommets, mais une interpolation

linéaire permet de connaitre ces variables sur tout 1’élément.
Le maillage du lac Saint-Frangois

Le niaillage du lac Saint-Frangois utilisé pour cet atlas est composé de 27 618 éléments et de
57 468 nceuds. La taille des éléments varie de 10 m 2 400 m de c6té (Planche 1). Une attention
particuliére a été apportée a la construction du maillage. La forme du terrain dans la pai'ﬁe
fluviale et chenalisée est trés accidentée ; les éléments dans ces deux parties sont de petite taille
et épousent'trés bien le contour des chenaux. Cette précision permet d’obtenir des vitesses

simulées réalistes méme dans les petits chenaux.
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Le maillage a été construit A 'aide du MODELEUR ; cet outil est au cceur de la gestion des
données du modele de terrain, de la préparation des données 2 la simulation et de la visualisation
des résultats. Le MODELEUR a été congu pour construire de fagcon semi-automatique les
€léments du maillage. L’utilisateur a la possibilité de choisir la dimension des mailles et la limite
du maillage. Une fois la grille de calcul construite, les données de terrain sont interpolées sur les
neeuds de calcul (projetées). Cette méme grille, ou un autre maillage de représentation, peuvent
étre utilisés pour consulter graphiquement les résultats} sous forme d’isosurfaces, d’isolignes ou
de vecteurs. Dans le cas du présent atlas, le méme maillage a été utilisé pour la représentation

graphique et les calculs hydrodynamiques.

Concept d’événements de référence

En période a I’eau libre (sans glace), la variation temporelle des courants au lac Saint-Frangois
est principalement fonction des débits du fleuve et des tributaires, ainsi que de la présence de
plantes. Toute variation de 1’influence de chacune de ces variables crée autant d’ensembles de

conditions différentes qui peuvent étre simulées. Toutefois, puisque toutes ces conditions

représentent une masse d’information importante et souvent trés redondante, des événements dits

«de référence » ont été choisis pour montrer la diversité des courants dans le cadre de cet atlas.
Ces événements de référence ont été sélectionnés pour représenter des conditions moyennes et
fixer les bornes extrémes ; la plupart des autres conditions possibles sont donc comprises quelque
part parmi ces événements. Parmi les &vénements de référence, on compte aussi ceux utilisés
pour vérifier les résultats du simulateur et qui ont fait ’objet de mesures. Le vent et la glace

peuvent avoir une influence significative sur 1’écoulement ; toutefois, seulement les variations

 dans les conditions de débits et de plantes aquatiques sont prises en considération dans le cadre

de cet atlas.
Le choix des événements de référence

Les chroniques historiques de débit montrent que la gamme des débits mensuels au lac Saint-
Frangois varie entre des extrémes qui vont de 4500 m*/s 2 10 000 m%s avec une moyenne
d’environ 7500 m*/s. La diversité des courants est montrée i 1’aide des événements extrémes
ainsi qu’avec la moyenne des événements possibles par tranche de 2500 m?/s, soit de 5000, 7500

et 10 000 m*¥/s (Tableau 1). Ces événements sont simulés en absence de plantes et de glace et au
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maximum de croissance des plantes. La période d’absence des plantes et de la glace correspond

au printemps, entre la fonte des glaces jusqu’au début juin, ou encore 4 1’automne, entre la fin de

novembre et la prise des glaces (période printemps-automne). La période de cfoissance des

macrophytes aquatiques débute au mois de juin et se poursuit jusqu’a la mi-octobre (période été).
Tableau 1 : Evénements de référence représentés dans cet atlas

Débit des Résistance des

Evénement Débit du fleuve tributaires plantes Période représentée
Planche 5 5000 m¥s 150 m¥s Maximum fin de Pété (aot-oct.)
Planche 6 5000 m?/s 750 m¥/s Absence printemps et fin de 'automne
Planche 7 7500 m3/s 150 m%s Maximum fin de I'été (aolt-oct.)
Planche 8 7500 m3/s 750 m¥/s Absence printemps et fin de Pautomne
Planche 9 10 000 m¥/s 150 m¥%s Maximum fin de I'été (aott-oct)
Planche 10 10 000 m¥s 750 m%/s Absence printemps et fin de Pautomne

Les tributaires ont une influence réduite sur le patron d’écoulement puisque leur débit moyen
reste généralcment faible en comparaison avec le débit du fleuve ; les débits moyens des
tributaires ont €té utilisés pour définir les événements de référence. Le débit total des tributaires
utilisé est de 150 m¥s pour les simulations de 1’été et de 750 m3/s pour les simulations du

printemps et de I’automne.
Validation

Afin d’établir le degré de confiance qui peut étre accordé aux résultats de simulations, il est
nécessaire de les valider. La validation du modgle hydrodynamique du lac Saint-Frangois a été
effectuée en deux étapes, d’abord avec les niveaux d’eau historiques mesurés aux trois stations
du lac et avec deux séries de mesures de courant prises en deux périodes distinctes. Dans tous
les cas, la vérification du débit simulé aux frontiéres du modgle et de sa conservation globale
dans I’ensemble du domaine de simulation est une condition essentielle a la validation d’une

simulation.
La validation des niveaux

La validation par les niveaux d’eau est relativement grossiére et permet d’évaluer rapidement la
qualité d’une simulation. Etant donné I'importance des plantes aquatiques dans les processus

d’écoulement du systéme, la validation se devait de recouper toute la gamme de résistances
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reliées a ce facteur. C’est pourquoi des observations du niveau d’eau réalisées avec des niveaux
de cr01ssance des plantes aquatiques de 0% (25-28 avril 1996), 50% (4-7 juillet 1996) et 80%
(25-29 juillet 1994) ont été retenues pour venﬁer le modéle. Pour chacun de ces événements, le
débit du fleuve était respectivement de 6887 m’/s, 7685 m’/s et 8410m’/s , tandis que les débits
totaux des tributaires étaient respectivement de 620 m>/s, 73 m*/s et 200 m>/s. Le tableau 2
permet de comparer les niveaux mesurés lors de différents événements avec les niveaux simulés

par le modele hydrodynamique ; la correspondance est excellente.

Tableau 2 : Résultats de la validation des niveaux d'eau (RIGL55)

Commwall Summerstown Coteau-Landing
Mesuré simulé Mesuré simulé mesuré simulé
——
2?2: il 1096 |4680m |46796m |4661m |46613m |4647m | 46.472m
50% de croissanc
27 juillet 1904 . |46.99m |46995m |4672m  |46719m |46.45m  |46.452m
80% do oroi
S uilet 1906 |4694m  |46939m |4770m |46701m |4545m |46.449m

La validation des vitesses

La validation du modgle par les mesures des vitesses est plus exigeante que celle réalisée pour les
niveaux d’eau. D’abord a cause de la variabilité locale du phénoméne qui requiert un effort de
caractérisation trés étendu sur le terrain, et ensuite 3 cause des problémes d’hétérogénéité des
ensembles de données que I’on veut comparer. Ce type de validation permet de s’assurer que la
résistance 2 1’écoulement telle que paramétrisée dans le modele a 1’aide des coefficients de
Manning reproduit efficacement non seulement I’inclinaison du plan d’eau dans son ensemble

mais aussi la distribution des masses d’eau tributaires des courants

La méthode de caractérisation retenue est basée sur I’utilisation d’un courantométre profileur a
effet Doppler (ADCP) sur des transects localisés en des sites jugés représentatifs des grands
patrons hydrodynamiques du domaine dans son ensemble ou des conditions particuliéres
typiques comme les transitions abruptes de profondeurs, les contours des iles ou des baies et
I'effet des plantes aquatiques. Deux événements de débit distincts ont été utilisés pour la
validation : le premier a une faible densité de plantes (4-7 juillet 1996) et le second représente la
période prés de la croissance maximale (25-29 juillet 1994). La base de données se compose

d’environ 15 000 points de mesure de vitesses répartis sur le lac Saint-Francois, appartenant 3 22
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sections mesurées en 1994 et 4 14 en 1996.

La validation des résultats des simulations exige que les ensembles de données puissent étre
comparables en nature, c’est-a-dire, homogénes. Les données simulées réprésentent la vitesse
moyenne sur la colonne d’eau tandis que les mesures représentent la vitesse instantanée au point
d’échantillonnage. Le courantométre a effet Doppler mesure la vitesse a tous les 25 cm
d’intervalle dans la verticale sur toute la colonne d’eau. Toutefois, cet instrument ne peut
mesurer la vitesse prés de la surface ni prés du fond ; de plus, il ne peut mesurer la portion de la
colonne d’eau densément occupée par les plantes. Par ailléurs, Pinstrument permet d’obtenir la
vitesse instantanée du courant dans les trois directions; par le fait méme, les effets aléatoires de la
turbulence (tous les mouvements périodiques de fréquence supérieure 2 quelques secondes
comme les tourbillons de Von Karman) ne sont pas filtrés et les mesures peuvent dévier
significativement de la direction moyenne. De son c6té, le modile génére la composante
moyenne des vitesses donc une valeur exempte de fluctuations turbulentes, et sur une certaine
sﬁperﬁcie qui est fonction de la taille de la maille de calcul locale. Bref, il est nécessaire de
traiter les données mesurées de telle sorte qu’elles puissent étre comparées de fagon homogéne

avec les résultats des simulations.

Pour ce faire, les mesures sont ’intégrées dans la verticale et dans I’espace. La taille de la maille
de calcul fixe la dimension de I’intégration spatiale. Par exemple, dans la partie aval du lac o
les mailles sont d’environ 100 m de diamétre, les données mesurées sont intégrées sur une

distance d’environ 100 m.

Deux événements ont, rappelons-le, été utilisés pour la validation du modele 2 1’aide des mesures
de courants. Ce sont ceux qui ont également servi a la validation des niveaux d’eau avec des
coefficients de croissance des macrophytes de 50% et de 80% (4-7 juillet 1996 et 25-29 juillet
1994). Les champs de vitesse cdn‘espondants se distinguent 2 maints égards, notamment dans les

régions peu profondes ol les plantes sont présentes.
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Figure 9 : Exemples de valldatlon des vitesses a 'aide de deux événements différents. A : événement du
4-7 juillet 1996 avec 8410 m’/s et 50% de croissance des plantes. B : événement du 25-29 juillet 1994
avec 7685 m’/s et 80% de croissance des plantes.

La figure 9A permet de comparer quelques résultats de la simulatién 4 50% de macrophytes avec
les mesures, tandis que la figure 9B présente une comparaison équivalente pendant la phase de
croissance 2 80%. Graphiquement, la comparaison utilise des vecteurs dont la longueur est
proportionnelle‘ au courant et la direction consistante avec 1’orientation du courant. On peut
constater la bonne qualité des simulations notamment dans les transitions rapides de profondeurs

observables en périphérie de la voie navigable.
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‘Présentation des résultats

La plupart des résultats illustrés ci-aprés sous forme de planches découlent de 1’exercice de
modélisation de terrain, ou encore des simulations hydrodynamiques. La signification exacte des
variables traitées a été introduite dans la premiére partie du document sauf la fonction courant qui
nécessite d’étre définie. Nous y reviendrons un peu plus bas. La vitesse du courant représentée
sur les planches est obtenue en divisant localement le débit spécifique des simulations - la
variable primitive du simulateur - par la profondeur. Le module du débit spécifique est obtenu 2
partir des composantes vectorielles selon x et y de cette variable. La direction du courant n’est

donc pas représentée.

Il a été décidé de ne pas commenter en détails ni de discuter les résultats présentés et de laisser,
comme c’est la plupart du temps le cas avec les atlas, les images parler d’elles-mémes. Seul un
bref commentaire est fourni avec la légende afin de }appeler quelques éléments de

compréhension indispensables.

La fonction courant est un des multiples résultats (planches 13 et 14) qui peuvent étre obtenus
par un simple post-traitement des variables de base de la modélisation de terrain et/ou
hydrodynamiqﬁe, comme par exemple, la diffusivité due & la turbulence, le régime d’écoulement
représenté par le nombre de Froude, la vitesse de cisaillement, pour ne nommer que celles-1a.
Seule la fonction courant a été illustrée ici car cette variable ’permet de se faire une idée trés
rapide de la provenance et de la destination moyennes des masses d’eau dans le systéme. Le
lecteur devra se souvenir que la principale simplification tient & 1’absence de la diffusion
turbulente comme facteur participant a la propagation des masses d’eau. Il faut donc interpréter

ce résultat A titre indicatif seulement.

Mathématiquement, la fonctioh courant est obtenue par l’intégration numérique du débit
spécifique sur I’ensemble du domaine de simulation. Le débit spécifique est le produit local de la
vitesse moyenne du courant (module) par la profondeur. Ses unités sont des m?/s. Pour obtenir un
débit en m’/s transitant par une section donnée, il faut intégrer transversalement au courant sur la
largeur considérée. C’est un peu ce que fait la fonction courant mais en utilisant une approche
spatialisée sur I’ensemble du domaine. Pour I’interpréter, on n’a qu’a considérer les isosurfaces

comme des couloirs ol transite un certain débit égal a I'incrément de 1’intervalle de classes.
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Ainsi, en partant d’une berge, les couloirs de débit s’additionnent les uns aux autres jusqu’a la

berge opposée ot I’on retrouve alors le débit total du fleuve.

Résultats (planches)

Planche 1 : Grille de calcul de type éléments finis

Cette planche représente I’ensemble du maillage d’éléments finis utilisé pour les fins du calcul
hydrodynamique ainsi que trois agrandissements correspondant aux parties fluviale, chenalisée et
lacustre. La dimension des €léments utilisés est dictée par la nécessité d’un temps de calcul
informatique raisonnable ainsi que par une représentation acceptable des facteurs de résistance 2
I’écoulement et de la topographie. Les parties fluviale et chenalisée comportent des éléments
plus petits en raison d’une topographie beaucoup plus complexe 4 ces endroits que dans la partie
lacﬁstre. Les €léments du maillage peuvent étre raffinés pour des applicétions particulicres.

Planche 2 : Topographie

Cette planche montre la topographie de I’ensemble du lac Saint-Frangois. Pour les fins de I’atlas,
la topographie est délimitée par les berges correspondant au niveau du lac tel que stabilisé
artificiellement. Autrement dit, elle n’inclut pas les anciennes plaines de débordement. Les
agrandissements dans les parties fluviale, chenalisée et lacustre montrent bien les différents types

de physiographie rencontrés dans le lac. La topographie est particuliérement complexe

(anastomosée) dans la partie médiane du lac.

Planche 3 : Substrat et plantes aquatiques

Cette planche illustre la distribution du substrat et des plantes. Les macrophytes sont absents de
la partie fluviale (amont) sauf 2 proximité des berges. La partie chenalisée (centre) est nettement
plus colonisée par les macrophytes en particulier par le myriophylle (Myriophyllum spicatum).
La partie lacustre (aval) est également couverte de plantes aquatiques ; I’espéce la plus abondante

est la vallisnérie (Vallisneria americana).

La taille caractéristique des sédiments est généralement faible. Seules la blocaille (till délavé)

située principalement 4 ’amont et la roche mére 4 I’aval sont des substrats de dimension plus
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importante. De fagon générale, la dimension du substrat diminue de 1’amont vers I’aval, en

relation directe avec la diminution des vitesses de courant.

Planche 4 : Frottement des plantes aquatiques et du substrat

Cette planche montre les coefficients de frottement (sous la forme d’un «n » de Manning) liés au
substrat et aux plantes aquatiques. Ces coefficients sont ceux utilisés par le modéle
hydrodynamique. Les valeurs du coefficient de Manning liées au substrat sont généralement
entre 0.016 et 0.027. Les valeurs sont un peu plus élevées dans la partie amont (fluviale) puisque
le substrat y est plus grossier. Des valeurs de co_efﬁcient €levées ont également été utilisées sur

le seuil pres des ouvrages de Coteau.

Les valeurs liées aux plantes aquatiques varient énormément et atteignent des valeurs
extrémement élevées (0.180) quand on les compare 2 celles du substrat. Ces fortes valeurs se

retrouvent a des endroits ol la densité de plante est telle que I’écoulement est pratiquement nul.

Planche 5 : Vitesses de courant (module) simulées pour un débit de 5000 m’/s, plantes au
maximum de croissance

L’agrandissement dans la partie fluviale (partie B) posséde sa propre légende car les vitesses y
sont beaucoup plus élevées que dans le reste du lac. La légende principale est valable pour la-vue
générale du lac (figure A) ainsi que pour les agrandissements des zones chenalisée et lacustre
(figures C et D). La direction des courants n’est pas représentée ici.

Les vitesses les plus grandes se retrouvent dans la partie fluviale 3 ’amont du lac et diminuent
graduellement en allant vers I’aval, soit au fur et & mesure que s’élargit la section d’écoulement.
A la sortie du lac, un accroissement des vitesses est observé dans le canal de Beauharnois. La
présence de plantes aquatiques au stade maximum de leur croissance accentue le contraste entre
les vitesses rapides des chenaux et les vitesses plus lentes associées aux parties moins profondes

du lac.

Planche 6 : Vitesses de courant simulées pour un débit de 5000 m®/s, plantes au minimum
de croissance

Comme pour la précédente planche, 1’agrandissement dans la partie fluviale (partie B) posséde sa

propre légende car les vitesses y sont beaucoup plus élevées que dans le reste du lac. La légende
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principale est valable pour la vue globale du lac (partie A) ainsi que pohr les agrandissements des
zones chenalisée et lacustre (parties C et D).

Les vitesses les plus grandes se retrouvent dans la partie fluviale a I’amont du lac et diminuent
graduellement en allant vers I’aval. A la sortie du lac, un accroissement des vitesses est observé
dans le Canal de Beauharnois. Généralement, les vitesses les plus rapides se retrouvent dans les
chenaux tandis que les vitesses les plus lentes sont associées aux parties moins profondes du lac.
Les contrastes de vitesses entre les différentes parties de la section d’écoulement sont moins
accentués que dans la planche précédente, laquelle montrait le maximum de la résistance des

plantes et une structuration plus prononcée des courants.

Planche 7 : Vitesses de courant (module) simulées pour un débit de 7500 m>/s, plantes au
maximum de croissance

L’agrandissement dans la partie fluviale (partie B) posséde sa propre légende car les vitesses y
sont beaucoﬁp plus €levées que dans le reste du lac. La légende principale est valable pour la vue
globale du lac (partie A) ainsi que pour les agrandissements des zones chenalisée et lacustre
(parties C et D).

Les vitesses les plus grandes se retrouvent dans la partie fluviale 2 I’amont du lac et diminuent

graduellement en allant vers I’aval. A la sortie du lac, un accroissement des vitesses est observé
dans le Canal de Beauhamois. La présence de plantes aquatiques au stade maximum de leur
croissance accentue le contraste entre les vitesses rapides des chenaux et les vitesses plus lentes

associées aux parties moins profondes du lac.

Planche 8 : Vitesses de courant (module) simulées pour un débit de 7500 m*/s, plantes au
minimum de croissance

L’agrandisscmeht dans la partie fluviale (partic B) posséde sa propre légende car les vitesses y
sont beaucoup plus élevées que dans le reste du lac. La légende générale est valable pour la vue
globale du lac (partie A) ainsi que pour les agrandissements des zones chenalisée et lacustre
(parties C et D).

Les vitesses les plus grandes se retrouvent dans la partie fluviale 2 I’amont du lac et diminuent

graduellement en allant vers P’aval. A la sortie du lac, un accroissement des vitesses est observé
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dans le Canal de Beauharnois. Généralement, les v1tesses les plus rapides se retrouvent dans les
chenaux tandis que les vitesses les plus lentes sont associées aux parties moins profondes du lac.
Les contrastes de vitesses entre les différentes parties de la section d’écoulement sont moins

accentués que dans la planche précédente laquelle montrait le maximum de la résistance des

- plantes et une structuration plus prononcée des courants.

Planche9:  Vitesses de courant (module) simulées pour un débit de 10 000 m®/s, plantes
au maximum de croissance

L’agrandissement dans la partie fluviale (partic B) posséde sa propre légende car les vitesses y
sont beaucoup plus €levées que dans le reste du lac. La légende principale est valable pour la vue
globale du lac (partie A) ainsi que pour les agrandissements des zones chenalisée et lacustre
(parties C et D).

Les vitesses les plus grandes se retrouvent dans la partie fluviale 4 I’amont du lac et diminuent
graduellement en allant vers 1’aval. A la sortie du lac, un accroissement des vitesses est observé
dans le Canal de Beauharnois ainsi qu’en approchant de Coteau I et Coteau IIL. La présence de
plantes aquatiques au stade maximum de leur croissance accentue le contraste entre les vitesses

rapides des chenaux et les vitesses plus lentes associées aux parties moins profondes du lac.

Planche 10 : Vitesses de courant (module) simulées pour un débit de 10 000 m’/s, plantes au
minimum de croissance ’

L’agrandissement dans la partie fluviale (partiec B) posséde sa propre légende car les vitesses y
sont beaucoup plus élevées que dans le reste du lac. La légende principale est valable pour la vue
globale du lac (partie A) ainsi que pour les agrandissements des zones chenalisée et lacustre
(parties C et D).

Les vitesses les plus grandes (3.5 4 4.1 m/s) se retrouvent dans la partie fluviale a I’amont du lac
et diminuent graduellement en allant vers I’aval. A la sortie du lac, un accroissement des vitesses
est observé dans le Canal de Beauharnois ainsi qu’en approchant de Coteau I et Coteau IIL
Généralement, les vitesses les plus rapides se retrouvent dans les chenaux tandis que les vitesses
les plus lentes sont associées aux parties moins profondes du lac. Les contrastes de vitesses entre

les différentes parties de la section d’écoulement sont moins accentués que dans la planche
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précédente laquelle montrait le maximum de la résistance des plantes et une structuration plus

prononcée des courants.

Planche 11 : Niveaux d’eau simulés pour un débit de 7500 m%s, plantes au maximum de
croissance

La planche 11 illustre le niveau d’eau obtenu pour un débit de 7500 m>/s avec les plantes
aquatiques au maximum de leur‘croissance. Les pertes de charge associées 2 la résistance des
plantes et du substrat sont beaucoup plus importantes  I’amont du lac et s’amenuisent au fur et &
mesure que 1’on se dirige vers I’aval du lac. Les pertes de charge sont plus importantes dans les
parties chenalisée et lacustre en présence de plantes aquatiques qu’en leur absence. Cela est

causé par la résistance supplémentaire induite par les plantes.

Les niveaux présentés ici sont réduits au RIGLS5 (repére international des Grands Lacs), dont la
base est & quelques centimétres du niveau moyen des mers. Le niveau présenté ici est le niveau
de la surface du lac. Pour connaitre 1a profondeur, il suffit de soustraire la topographie du niveau

d’eau.

Planche 12 : Niveaux d’eau simulés pour un débit de 7500 m®/s, plantes au minimum de
croissance

La planche 12 illustre le niveau d’eau obtenu pour un débit de 7500 m’/s avec les plantes
aquatiques au minimum de croissance. Les pertes de charge sont beaucoup plus importantes 2

I’amont du lac et s’amenuisent au fur et 2 mesure que I’on se dirige vers 1’aval du lac.

Les niveaux présentés ici sont réduits au RIGL55 (i'epére international des Grands Lacs), dont la
base est & quelques centimétres du niveau moyen des mers. Le niveau présenté ici est le niveau
de la surface du lac. Pour connaitre la profondeur, il suffit de soustraire la topographie du nivean

[

d’eau.

Planche 13 : Fonction courant pour un débit de 7500 m®s, plantes au maximum de
croissance

La planche 13 montre la répartition spatiale moyenne des masses d’eau 2 I’aide de la fonction -

courant en supposant qu’il n’y a aucun mélange. Cette hypothése limite I’interprétation 2 une

simple valeur descriptive de la provenance et de la destination moyenne des masses d’eau. Les
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classes de débit permettent d’identifier la proportion du débit occupé par les tributaires ainsi que -
les eaux passant de part et d’autre de I'fle de Cornwall. 11 ne s’agit pas ici de la position réelle

des masses d’eau puisqu’on ne tient pas compte des mélanges latéraux.

Planche 14 : Fonction courant pour un débit de 7500 m®/s, plantes au minimum de
croissance

La planche 14 montre la répartition spatiale moyenne des masses d’eau  I’aide de la fonction
courant en supposant qu’il n’y a aucun mélange. Cette hypothése limite 1’interprétation 2 une
simple valeur descriptive de la provenance et de la destination moyenne des masses d’eau. Les
classes de débit permettent d’identifier les masses d’ean correspondant aux différents tributaires
ainsi que les eaux passant de part et d’autre de I'fle de Cornwall. I ne s’agit pas ici de la position

réelle des masses d’eau puisqu’on ne tient pas compte des mélanges latéraux.
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Pour en savoir plus :

Ministére de I’Environnement du Canada
Service météorologique du Canada
Monitoring et Technologie

100 Alexis-Nihon, 3™ étage
Saint-Laurent, Qc

H4M 2N8

Tél : (514) 283-1629
Fax : (514) 296-1867

Documents pertinents sur la physique du lac Saint-Francois :

MORIN, J., Y. SECRETAN et M. LECLERC 2000. Hydrodynamic modeling of pristine Lake Saint-
Frangois, St. Lawrence river. Journal of Great Lakes Research 26 : 384-401.

MORIN, J., M. LECLERC, Y. SECRETAN et P. BOUDREAU 2000. Integrated two-dimensional
macrophytes-hydrodynamic modeling. Journal of Hydraulic Research 38 : 163-172.

MORIN, J., et M. LECLERC 1998. From pristine to present state : hydrology evolution Lake Saint-
Francois, St. Lawrence river. Canadian Journal of Civil Engineering.25 :864-879.

MORIN, J., P. BOUDREAU et M. LECLERC 1994 Lac Saint-Francois: les bases de la modélisation
hydrodynamique. Report No R-412. Institut national de la Recherche Scientifique, INRS-Eau. 68 p.

FORTIN, G., D. LECLAIR et A. SYLVESTRE 1994. Synthése des connaissances sur les aspects
physiques et chimiques du lac Saint-Frangois. Rapport technique - ZIP 1 et 2. Centre Saint-Laurent,
Environnement Canada.

LORRAIN, S., V. JARRY et K. GUERTIN 1993. Répartition spatiale et évolution temporelle des
biphényles polychlorés et du mercure dans les sédiments du lac Saint-Frangois; 1979-1989.
Environnement Canada, Centre Saint-Laurent. 64 p.

SLOTERDIJK, H. 1985. Substances toxiques dans les sédiments du lac Saint-Frangois, Direction
générale des eaux intérieurs, Environnement Canada, Région du Québec. 75 p. ;

30

Fetatatateloltatotatolatotatete




0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 km
AR X TR K] (]
S AR AARRERIREK A S
Sl S AN v
A g s AR AVaw o VLN PAVAVAVAY v s
VAT 4 Pava v SYAVavAAT A% S oo VYAV YR O e WA N AVAVAV A, v Aﬁhm}hh<>v
R 2R N A RIS I A A AAKKIA
S o e 4 VAT AN AAVAVAVa vy ATAV S S
R D SR BRI NN SAHASE A NAAAAK K NNNAFAAS
T AR o A R NI K K SISO TN KT\ K0
SO 2R R B a’ SOOO0 R S IR SO NI AN ND ‘4’4§
R ARSI RIS O] ) VAT A AVAAVAVAVAVAYAYAy A V" AW 4V§P 4\
A S ATAT ) R RN AR IAIK AAIAK
K SARIERIK N AR KRR SASROSNASH] wmmvmuéhnéémdb<ﬂ>4yﬁ
b ZAVANVAVAVVAVANVAVS VA TATATAVAYA Y v Agﬂ%,«;ygmvgﬂmnvsy‘.ga, KNS S
N et vy SR AR RN
VA'!A%N&'&'EE%‘%M}:‘A‘ AR RN A N N RO
LR B D SRR
R s KA SRS ORI
N R R R B RIS
KRR ORISR gy ATA A WY WAVA >
RN A IS VAN S G S ATA i ¢
S o N YAV RRES SRR RS REFARIA SN KT E’A
R RO OO 0Kk
3 > DT N R
7 &V N/INIX
ﬁ%ﬂ@}a‘mﬁ%‘ﬁ‘ﬁﬂﬁ N4 5
T S P
2K
S N
RO <P
P SR
X RS 3
¥V vav,
L | S, 'é‘"‘
0 01 0.2 03 0.4 0.5 km :o‘ \V/ ‘5’%
200 5”
AV K]

YAY4)
P
“V‘
A\
R
REK!

N

P
KA 7o
WAVAN s
NYAVAVASLvAN st

VAVAVAVAVAYAN VATAVAVAVAVAV AW S X
A Xgﬁéﬂﬂﬂlﬂﬁﬂﬁv‘ﬁ""' "“5&&» K = Y
N V> DRI

INN/NN <] KX AN PR AV, <) RO
OO SIS\ KKK VaY, > SRR

“WVAVﬁﬂﬂﬁk 4h§§na«‘§nmt> AV s Tl v s ST S VA i

VAV VA e VAN O O avaVavave MUZAVAL SN LS TaVAvA g
A ’ AN Y &V‘;hﬁ h? ;3 A < \WAVAVZaN [N &
it N/

S
N
o
R
S\
7]
\/
SR

A
A/ K]
2% 5y
SRR KA SRS
DR } PREK Lk 2
8

\YAY/

rAY
<

Y
7

2
i

NININ
XY/

YAVAV/

A
X7

%
R
1\
%
3

Y1
INZ
X
VA
R
'g&?

Y

il
AV

VAN

/5

5
AYATSS
XA

YAYAV ¥

A4

Aﬁ%}""

1Y SRR
RSBE

AVA

D

A
TEKL
0

V'
A

“4v,
AVAYAVAVAY;
KB
N/ =
W Y

[

(Fa)
>

V)

VAVAVAVA)

SN
F_AV‘EA‘V "f

RS

v
oA

YAVAY
\VAVAY
QAVA‘*‘V

L7
INNT
AVl

N7

SRR

A
N g
iR
“’E <) >¢
SERERISITS YAV
BRI TaYaY
. 4%‘5274#'5 i'g‘h
¢ PRI
- .ﬁ@gg ALy,
PR A
exg om = SFE RS
o3 32 5 OEEERES KRR
05 83 = DI PavsoTss
80® »3 Q LISOSEREH
fe E 3 =z KRR
B2 s : s
= £ ZAKEK]
5 2 == 4 2 S
=5 5 » %) KK
o @ 2 DK
55 & ® «Q N
IR BN
o0z om RE = g i
S0P B3 po- i o Q % o D
338 35 - 2 >3 >
Qg o o = 3 «Q ©
o3 5 5 = o o 08
WPo P 38 @ o D
5g 3 S8 B : L dh
8 o 23 o < 23
8 = = = o c =3 O < ®
e = 3 ] - =35 2 e )
b - o= w —r
g = 5B 3> [
h - s =
iy oS = = —
= =5 2 @ s
% = o o
» § @
. me =
g EE Z
g ') i
5 2
@ &
AL 8




= ST I

A
i

. J

i &

/ o ; . : nalisée / '

/ : . / _, &QW&Q acust
K
4 z 7aN / ] 09 2 A 4/ 5m
Topométrie
292 270 points de sondage

du Service Hydrographique
du Canada (1989) a une
précision verticale de 0,15 m

Grille 1000 m, UTM 18, NAD 27

Topométrie
(m, RIGL 55)

48.0
46.0
B o440
B o
® 400
38.0
36.0
34.0
32.0
30.0
28.0
' 26.0

- 240

25km

——4985000 m N

—3 W 000tes—— = [

|

>0\0.5 1;51‘5 2 ?2.

* Environnement Environment iversité
- - Canada Canada - - — ﬂm\m_ﬂwcac i
Service Meteorological

Météorologique Service of
du Om:mam g Canada Planche 2




/.., o

i e

~—

032 8485 km

Macrophytes aquatiques du lac Saint-Frangois

Macrophytes submergés
8 Nitella sp.
B Elodea canadensis/ Ceratophyllum demersum
B Vallisneria americana/Nitella sp.
W Vallisneria americana/Alisma gramineus
W Vallisneria americana/Potamogeton richarsonii
~ Myriophyllum spicatum/Vallisneria americana/
Potamogeton richardsonii
- Vallisneria ameticana

_ Myriophyllum spicatum/Vallisneria americana

| Myriophyllum spicatum

B Myriophyllum spicatum (formes en canopé)

¥ Potamogeton pectinatus

B Heteranthera dubia/ Ceratophyllum demersum/
Potamogeton pectinatus/Potamogeton richarsonii/
Myriophyllum spicatum/Elodea canadensis

B Macrophytes émergents

Substrat du lac Saint-Francgois
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Coefficient de frottement

des plantes aquatiques (Manning)

Maximum de croissance

Coefficient de frottement
des substrats (Manning)
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Simulations hydrodynamiques

ETE 5 000 m%/s

Plantes aquatiques: Croissance maximum
Grille 1000 m, UTM 18, NAD 27

Entrée:
Fleuve 5000 m%/s
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Habitat modelling of submerged macrophytes, Lake
Saint-Frangois, St. Lawrence River

Jean Morin, Daniel Rioux, José Bechara and Michel Leclerc

Résumé : L'habitat fluvial du lac Saint-Frangois a été décrit en terme de facteurs abiotiques 2D afin
d’élaborer un modele prédictif de la distribution des plantes. submergées. Les facteurs abiotiques
composant I’habitat des plantes proviennent de mesures directes et de simulations numériques
représentant les conditions du printemps et de I’automne. Ces facteurs sont décrits sur I'ensemble du lac
Saint-Francois avec une maille de I'ordre de 50 m de diamétre. Les courants, les vagues, I’accumulation
de sédiments fins et la lumiére au fond sont simulés & différentes conditions de référence tandis que la
topométrie, la pente du fond et le diamétre du substrat proviennent de mesures directes. Chacun des 12
facteurs abiotiques définissant I'habitat des 8 espéces dominantes de ce milieu est décrit sur I'ensemble du
domaine d’écoulement. Suite & une caractérisation de la distribution des espéces de plantes submergées
présentes, une base de données d’habitat a été constituée en concordance avec la position des 806
échantillons de présence/absence des espéces. 698 de ces échantillons sont 4 Ia base de 1’ajustement des
modeles de régression logistique et 108 points sélectionnés au hasard ont servi a la validation des
modeles pour chacune des espéces. Les modéles montrent des prédictions correctes variant entre 81% et
92% selon les espéces, a I’aide de moins de 8 variables abiotiques de base. Les facteurs abiotiques clés et
les intensités critiques sont identifiés et interprétés permettant ainsi denv1sager la prédiction de la
distribution spatiale des espéces dans le fleuve.

Mots-clés : Modélisation d’habitat macrophytes submergés, systéme fluvial, lac Saint-Frangois, fleuve
Saint-Laurent, régression logistique, GIS, TIN

Abstract : The fluvial habitat of Lake Saint-Francois is described using 2D abiotic factors, allowing the
elaboration of a predictive model of spatial distribution of submerged macrophytes. The abiotic factors
controlling the distribution of macrophytes were either measured or simulated with numerical models
representing conditions occurring during spring and fall. They are available for the whole Lake Saint-

‘Frangois on a grid mesh of the order of 50 m in diameter. Abiotic factors, like currents, waves, fine

particles accumulation, and ratio of light intensity reaching the bottom have been simulated or estimated
under various reference conditions, while the riverbed slope and the mean grain size of the substrate are
derived from direct field measurements. Each 12 abiotic factors selected to represent habitats of the 8
dominating species is described over the entire flow domain. Following a field characterisation campaign
of the plant species distribution, a habitat database was built in concordance with the location of the 806
observations of presence and absence of submerged macrophyte species. 698 of these samples stations
were randomly selected for the calibration of the logistic regression and the 108 samples left were used
for validation. The models calibration and validation show correct prediction varying from 81% to 92%
depending on species, with less than 8 basic variables. Critical abiotic factors and intensities are
identified and interpreted, allowing the possibility of predicting the spatial distribution of submerged
species in this part of the river.

Key words: Habitat modeling, spatial distribution, submerged macrophytes, fluvial system, Lake Saint-
Frangois, St. Lawrence River, logistic regression, GIS, TIN




Introduction

Context

Submerged aquatic plants are present all along the St. Lawrence River corridor and they are
relatively abundant compared to other large rivers. This amount of submerged vegetation is
mainly related to the low concentration of suspended matter in the Great Lakes waters
(<10 mg I'™). Macrophytes are so abundant in the river that they drastically modify the flow
distribution of the fluvial system during the growth season. Precise species distribution is
therefore an essential data for an accurate description of hydrodynamics, sedimentation and
pollutant transport processes. However, the effort in terms of field work that has to be deploycd
each time this basic information is needed is both time consuming and expensive. Moreover,
these measurements are reliable only for the season in which they were taken. Predictive tools of
plant distribution have to be developed in order to understand and predict their spatial and
temporal variability. This would lead to reliable prediction of impacts from climatic changes and

~from water level/discharge management on this component of the fluvial ecosystem.

- Distribution of submerged macrophytes

The spatial distribution of aquatic macrophytes can be analysed at different scales; at scales
where factors controlling plant distribution vary spatially. At the continental level (>100 km),
variables such latitude, altitude, climate and drainage basin geology are key factors for specieé
location (see Duarte and Kalff 1990: Toivonen and Huttunen 1995). At the scale of the plant.
(<10 m), species associations and patchy distribution are influenced by local substratum features,
competitive interactions or differential use of resources (Chambers and Prepas 1990, Anderson
and Kalff 1986, B.ar'at—Segretain 1996). At the water body scale (10 m-100 m), controlling
factors can be numerous and complex. Interaction between abiotic factors and plants,

interspecific competition and species succession can influence their distribution (Spence 1982).

Abiotic factors controlling the distribution of submerged macrophyte species have been
_ identified in the abundant literature available on the topic. These studies are generally based on
the isolation of one habitat variable monitored during the growth season that is later linked to

local species and biomass variations. The main factors identified are depth, bottom slope,

currents, waves, light penetration and sediment characteristics.




T

Water level fluctuations have a significant influence on the temporal and spatial variability of
local abiotic factors (Crowder and Painter 1991, Howard-Williams ef al. 1995, Geis 1985). Plant
distribution and biomass in the St. Lawrence vary with water level fluctuations (Marie-Victorin
1943, Hudon 1997). Strong currents inhibit plant growth since turbulence can damage leaves,
uproot the plant and prevent the stabilisation of budS, while slower currents influence
sedimentation and chemical exchange. Currents tend to reduce biomass and plant species
diversity, notwithstanding sediment type (Chambers ez al. 1991). Waves have a direct influence
on the occurrence of macfophytes, through the mechanical stress on plants, seeds and buds
(Keddy 1982, Chambers 1987). They are also an important factor in sediment dynamics
(Hakanson 1977, Keddy 1982, Petticrew and Kalff 1992). Conversely, macrophytes can absorb
the orbital motion of waves (Kobayashi et al. 1993, Camfield 1977).

Macrophytes slow down currents. This effect is a function of the friction surface of the plantsk
and it favours the deposition of nutrient rich fine particles (Petticrew and Kalff 1992, Chambers
and Prepas 1994, Wilson and Keddy 1985). This fact directly increase water transparency, thus
favouring light penetration, a determining factor of habitat quality and productivity (Dale 1986,
Spence 1982, Wetzel 1975). The quantity and colour of light reaching the bottom also affect
plant biomass (Duarte and Kalff 1990, Chambers and Kalff 1985; 1987). |

For most of the macrophytes species, the substrate is important in two ways : 1) a geochemical
aspect, being the main source of nutrients, and 2) a physical aspect in terms of the required
texture and stability for the penetration and anchoring of roots. Roots do not penetrate well into
cohesive clays and, obviously, into bedrock. Steep slopes do not favour rooting since they are
generally unstable (Hakanson 1977, Duarte and Kalff 1986) and plants are also less likely to
colonise eroded iones (Madsen and Adams 1989). Nutrient availability is a determining factor
for total biomass (Anderson and Kalff 1986) and sediments are by far the main source of
nutrients for most species (Barko and Smart 1980, Carignan and Kalff 1980). Since nutrients are
associated with the deposition of fine particles, their concentration is linked to their exposure to
wavés and currents (Chambers and Prepas 1990). The accumulation of fine particles influences

the potential of nutrient supply and the substratum texture (Barko and J ames 1998).

Modelling the spatial distribution

Considerable knowledge has been reported in the literature on the identification of factors that
' 3




~control the spatial distribution of submerged plants. However, uses of these factors for predictive
spatial modelling of submerged macrophytes at the lake or river reach scale are rare. In wetlands
and forests studies, several authors have produced models of plant growth and productivity (secv
Costanza and Sklar 1985, Mitsch er al. 1988, Bossel 1991). Associated with GIS (Geogréphic
Information System), these models take into account various terrain parameters and different
processes such as nutrient recycling, seed propagation and free groundwater levels. The
extensive use of these modéls in terrestrial environments is limited by the effort needed to collect
massive data on terrain characteristics. In its study of submerged macrophytes, Lehmann (1998)
has used the spatial approach developed by Hakanson (1977) combined with a GIS for mapping
basic environmental variables in Lake Léman (Switzerland). Bathymetric description, substrate
type, calculation of the effective fetch, rough estimation of currents and water pollution were
combined with non-parametric statistic models ‘in order to map submerged plants. Results were
interesting for some species, but the insufficiently precise description of environmental variables

leaded to low predictive power.

Two-dimensional (2D) habitat modelling uses numerical models to produce continuous fields of
habitat values over a given water body. The 2D microhabitat modelling has been almost
exclusively applied to salmonid species (e.g.: Bovee 1996, Leclerc et al. 1995, Stalnaker 1994).
Used in small rivers, this type of models exploits three variables: simulated currents, simulated
~depth and measured substratum characteristic grain size. The habitat suitability index (HSI)
generally used, had mitigated success in prediction accuracy (Scott and Shrivell 1987, Bourgeois
et al, 1996). Recenfly Guay et al. (2000), successfully used a probabilistic index (HPI) based on

a multivariate logistic regression to predict fish habitat preferences.

Probabilistic methods can be applied to habitat modelling of submerged macrophytes in
combination with GIS for spatial analyses and numerical models for the calculation of habitat
variables. If plant presence/absence data are available, this task can be accomplished by applying
multivariate logistic regression analyses, which allows to determine significant variables, as well
as to adjust statistically the equation parameters. As described in the literature, the main
controlling factors for macrophytes distribution are depth, waves, currents, substratum properties
and light penetration. All these variables can either be measured and/or simulated with 2D

numerical models that are readily available and that reach a satisfying level of precision.  The
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main difficulties are associated with 1) the choice of proper variables which are structuring plants
habitat, in order to obtain a manageable number of variables and 2) with a proper discretisation
(precision of calculation mesh) of the water body in order to take into account significant field

particularities.

Relevant abiqtic factors within the study area

Spatial heterogeneity of abiotic factors in a given water body brings habitat diversity. At this
scale, relevant abiotic factors can be mapped,-allowing to define local habitat conditions. As
macrophyte species are adapted to perform better in some of these habitat, the spatial distribution
of macrophytes can be predicted with the a proper characterisation of their “suitable” habitat.
Significant abiotic factors for a given water body can be defined within the local environmental

context.

Lake Saint-Frangois is the first natural enlargement of the St. Lawrence River, downstream of the
Great Lakes (Figure 1). This fluvial lake is 62 km long and 7 km wide (254 km?), with a mean
depth of 5.7 m. The topography is rather complex with numerous underwater channels and
shoals. Apart from zones exceeding 6 to 8 m in depth, the bottom is covered with submerged
macrophytes during the summer. Water levels in this river reach are narrowly regulated by dams
located upstreafn and downstream, to an annual fluctuation of less than 10 cm in the eastern
portion (Morin and Leclerc 1998). Lake Saini-Frangois has a mean discharge of 7 500 m? s
The flow is relatively stable compared to other large rivers, with minimum and maximum daily
interannual mean of 7000 and 9000 m3 s™' (1960-1998). Tributaries have a small impact on the
global hydrology with a total mean inter-annual discharge of about 150 m? s Thevmain water
mass, coming from Lake Ontario, is considered homogeneous. These waters show a green
colour, high transparency and have low concentrations of suspended matter varying from 1 to 8
mg l'l(Hudon 2000, Rondeau 1993, Kaiser et al. 1990, Verrette 1990). Similarly to other studies
(Sand-Jensen 1998, Chambers and Prepas 1990), Lake Saint-Frangois sediments show near-
linear relationship between concentrations of fine particles and organic matter/nutrients (Lorrain
et al. 1993). Dominating winds are from NW, W and SW during every season with a strong

eastern (E, W, NW, and SW) component during spring.
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Figure i : Location map of the study area and bathymetry of Lake Saint-Frangois, showing underwater channels and
shodls locations. :

The environmental conditions of Lake Saint-Frangois allow to reduce the number of possible
controlling variables to a reduced set. Bécause of almost constant water level and stable
discharge over a year period, one poses the hypothesis that the number of hydrological reference
conditions necessary to describe habitat can be reduced to a single representative scenario of
7500 m*/s. Therefore, hydrodynamics (currents), water depth, light penetration and accumulated
fine sediments are being reduced to this single event. This also decreases significantly the
number of simulations necessary to express the interaction of waves with the riverbed. Spring
and fall seasons wind conditions have to be described in terms of ‘dominant intensities and
directions for only one hydrodynamic event. All these variables can be simulated with numerical
models while bottom slopes, partly the depth which also depends on the water level and
substratum can be produced directly from the Numerical Terrain Model (NTM).

Objectives

The main objectives of this research are to 1) model the spatial distribution of species using
synoptic spatial distribution of abiotic factors for describing plénts habitat and in doing so 2) to ‘
improve the understanding of the controlling abiotic factors of dominant species in Lake Saint-
Frangois. Herein, multiVariate logistic regressions are used to analyse a Habitat Data Base
(HDB) that comprises a) a biological data set describing plant presence from field observations
combined with the corresponding b) data on abiotic factors obtained from detailed numerical

simulations. The methodological goal is to explore the potential of numerical methods for
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approximating natural processes with the perspective of predicting the spatial distribution of

aquatic macrophytes, but not to obtain perfect simulations in the modelling of abiotic factors.

Material an_d method

Habitat Data Base (HDB) and its modelling

The HDB comprises two sets of data, one biological, synthesising the species occurrences at
sampling stations, and one abiotic, representing the values of abiotic factors at the corresponding
locations. The abiotic factors are either derived directly from measurements (bottom slopes and
substratum) or calculated with numerical models from detailed topographic information and

selected _parameterisation.

The method follows this sequence: 1) collection of biological data, 2) assemblage of the field
terrain model (topography and substratum), 3) simulations with a 2D numerical model of
selected abiotic factors with relevant parameterisation (wind, discharge, water level and
suspended load), 4) assemblage of the HDB and 5) analysis of the HDB with multivariate logistic

regression.

Management of georeferenced data is done with MODELEUR (Secretan and Leclerc 1998). It is
a GIS-like software, which uses finite clements4 as discretisation and interpolation methods.
Various mesh types: triangular, rectangular or linear, can be built and used for modelling and
data support. Each layer of data carried on any type of grid can be interpolated (projected) on any
other grid, a feature that makes it possible to explore easily algebraic relationships between layers
of information. In the present study, visualisation of results and most of the simulations are
made using a Triangular Irregular Network (TIN) composed of 55 997 elements (114 562 nodes)
which is herein called Global TIN (Figure 2). The Global TIN was developed to reach the
needed precision for abiotic factors simulations, at a spatial scale similar to the collected
biological data. It is built with T3 elements (triangles with 3 nodes) of an average size of 40 m,

that varies from 6 m up to 100 m, depending on the local topographic complexity.

The logistic equations are adjuStcd with the HDB which contains 698 sampling stations with
species presence/absence and are validated with a separated data set of 108 sampling points. For
each species, the logistic equations are used as predictive models for macrophytes mapping over

the entirc domain on the Global TIN.




Figure 2 : Finite element mesh used for simulations and data support (Global TIN), it is composed of 55 997
tiangular iregular elements and 114 562 nodes.

Biological data collection

Data on species presence were collected in 1995 during a plant mapping survey (Morin et al.
1999). FromSeptember 24™ t0 October 3™ 35 transects were covered in the central and eastern
portion of Lake Saint-Frangois. Transects were observed with a Raytheon paper echosounder
using a 200 kHz transducer at a 9° angle of penetration and a submersiblc video camera
(Cosmicar HX 3.7 mm). Positions, recorded at every second, were measured with real-time
differential GPS (dGPS) for horizontal precision of less than 2 m. At every 100 m along the
transects, positions were marked on the echosounder chart and the plants were identified. The
echosounder was used to assess the presence of submerged plants while the submersible video
camera was used to identify plant species. Observations on the plant béds with the camera lasted
for 1 to 5 minutes and covered 10 to 20 m in distance, allowing to avoid problems associated
with patchy distribution of some species assemblages. ‘Video observations were validated with
direct sampling and field samples were identified by Normand Dignard (Herbier Marie-Victorin,
Québec City). A total of 806 points were characterised from video and echosounder obse‘rvatioﬁs

of plant presence/absence and used to build the biological portion of the HDB (Figure 3).

Macrophytes were observed in 576 of these locations.




Figure 3 : Location of biological sampling sites in Lake Saint-Francois.

Species assemblages were essentially composed of nine species Vallisneria americana (VA),
Mpyriophyllum spicatum (MS), Potamogeton richardsonii (PR), Potamogeton pectinatus (PP)
(PP), Ceratophyllum demersym (CD), Elodea canadensis (EC), Heteranthera dubia (HD),
Nitella sp. (NI) and Alisma gramineum (AG). Mpyriophyllum spicatum was present in two
growth forms which are erect (MS) and canopy-producer (MSA), the erect-form did not reach the
surface while the canopy-producers reached the surface and formed a cover. Potamogeton
pectinatus was also present in two growth forms, lying-form (PP) (bend-down on the bottom)

and erect (PPA).

Observed macrophyte assemblages were dominated by four species: VA, PR, NI and MS, which
were present in 394, 207, 162 and 147 sampling stations respectively. More accessory species
were present in less than 50 stations: CD (43), PP (37), EC (32), HD (30) and AG (25). Higher
density growth forms like MSA and PPA were present in 13 and 7 stations respectively. Other
spécies like Lemna trisulcd, Chara sp, and Potamogeton crispus were observed in less than five

locations.

Abiotic factors

Controlling factors and intensity are reduced to a relatively small group: bottom slope,
substratum type, water depth, current velocity, wave action, fine particles accumulation and light
availability on the bottom. These variables have to be known at sampling stations for the HDB
assemblage, and on the entire domain (Global TIN) in order to be able to use logistic regression
equations in a predictive mode. Abiotic variables produced herein represent spring and fall
conditions and they are simulated as if there was a complete absence of submerged macrophytes.

Therefore, they represent the environmental conditions of periods before and after growing




season, which are the initial habitat characteristics, not those modified by plants during summer.

Numerical Terrain Model (NTM)
The NTM contains topographic information and substrate description. Topography is based

mainly on soundings from the CHS (Canadian Hydrographic Survey). A total of 292 270
soundings, with a precision of +0.15 m, were assembled and integrated in the digital elevation
model with IGLDS85 as the vertical datum (Morin et al. 1999). These measures have a mean
density of about 1 point every 30 m. Topography is the key variable of the whole modelling
system, since it is used to estimate and/or simulate all abiotic variables. The density of the

soundings determines the precision limit of the whole data model.

Substrate mapping proceeded from data collected during several field surveys. The substratum
map used here is based on 16000 qualitative observations from the CHS, 234 grain size
distribution data, and about 300 field observations made during plants species characterisation.
These data were manually interpolated to form a continuous map of substrate classes over the
entire lake. Its precision is a function of the local sampling density. In the HDB, the numerical

terrain model is directly exploited with two variables: slope and substrate mean grain size.

Hydrodynamics ]
Currents and water levels were calculated with a 2D hydrodynamic model (horizontal). The

HYDROSIM model (Heniche et al. 1999) uses a discretisation of the shallow water equations
solved by the finite elements method. The model uses the conservative form of the quantity of
movement from the Saint-Venant equations and takes into account the local friction caused by
substrates. Vertically integrated, the model produces reliable predictions of mean velocity of the
water column, water level, and specific discharge for a wide range of hydrological conditions.
The element used is a 6 nodes triangle called T6L (Triangle with 6 nodes and an internal linear
interpolation scheme) where specific flows are evaluated on each node while levels are
calculated at the summit nodes. T3 elements of the Global TIN were transformed into T6

elements for the hydrodynamic modeling.

The hydrodynamics have been simulated with the inter-annual average discharge (module) of
7500 m? s™' on the modified Global TIN which is very close to mean discharge of 7247 m3 5!
measured during spring' 1995 (May-April). This simulation has been validated prior to its

inclusion in the HDB with water levels and velocity measurements (Morin et al 2000). This

10




simulation provides the water levels required to calculate water depth; it also provides values of
diffusion potential and shear stress for the transport-diffusion model (see below Sedimentation).
For the HDB, the mean flow velocity (vertically integrated) was selected as the variable

representing the influence of currents.

Waves

The HISWA model has been designed to model the growth and the transformation of wind waves
in shallow water environment‘(Holthuijsen et al. 1989, Booij et al. 1993). It simulates in 2D
(horizontal), wave propagation in shallow water including refraction and shoaling, growth due to
wind action and dissipation by bottom friction and breaking. This model calculates various

parameters such as wave energy, frequency, height and direction on a regular square grid.

In the present study, waves were calculated on a regular square grid with 277 302 elements of
50 m sides, covering the whole lake. Apart from wind intensities and directions, input
parameters for simulation includes topography, water level and current data, supported by the
regular grid. The orbital near-bottom velocities generated by waves appears to be the best index
of stress on plants. This variable is generally used in sedimentation models to assess the grain

stability on the bottom (Van Rijn 1989, Signell ez al. 2000).

The effect of waves has been integrated in the HDB by making use of six variables. These
represent the whole range of wind directions and intensity conditions durihg spring and fall. .
Hourly wind data with height compass divisions, measured at Cornwall from 1990 to 1995 were
obtained from the Canadian Meteorological Service. Seasonal wind intensities were divided into
three groups : moderate (10-24 km/h), strong (25-44 km/h) and extreme (45-55 km/h). Slow
winds (0-9 km/h) were not considered because their effects on habitat are less important. Table 1
shows the observed frequency of wind intensities and directions for six variables. Near-bottom
orbital velocities induced by waves were calculated for the 26 conditions listed. They were
integrated in six variables with the ratio of the observed frequency from Table 1 and used for the

HDB.
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Table 1: Observed hourly frequency for wind directions and intensities in the Lake Saint-Frangois area used to
parameterised the wave model, where representative infensities: 17 km/h, 35 km/h and 45 km/h corespond to
moderate (10-24 km/h), shong {25-44 km/h) and exfreme intensities (45-55 kmi/h), respectively.

Season intensity | Direction Ratio for integration in the HDB
sw w NW N E sw w NW N E

Spring 17km/ | 13% 18% 7% 6% 15% | 022 031 012 010 025
Spring 35kmh | 16% 15% 3.0% 07% 22%| 0.18 0.7 033 008 0.24

Spring  45km/h | 0.1% 0.1% 0.3% - 03%| 0.13 0.13 . 0.38 - 0.38
Fall 17kmh | 14% 13%  15% - 5% 12% | 024 022 025 008 0.20
Fall 3Skmh | 25% 4.0% 6.2% - 09% | 018 029 046 - 0.07
Fall 45km/h | 0.1% 0.1% 0.2% - - 025 025 0.50 - -

Sedimentation of fine particles

Dispersion and accumulation patterns of suspended matter are simulated once hydrodynamic data
are available. DISPERSIM is a 2D (horizontal) eulerian transport-diffusion model, that is solved
with a finite element formulation (Secretan ez al. 2000). Among other water quality processes, it
allows to simulate transportation of suspended matter concentration and its possible deposition
on the bottom. Sedimentation simulation is function of the ratio of a selected threshold related to
the critical shear stress ‘of the grain size and the local shear-stress. Calculation is done with a
triangular element of three nodes (T3) where residual concentrations and local deposition
velocity are evaluated. Basic information for DISPERSIM includes water depth, flow diffusivity,
velocity and shear stresses produced with hydrodynamic and wave models. For waves, the local
maximum value of the near-bottom velocity is selected among the results obtained using wind

directions and intensities presented in Table 1.

Threshold for allowing fine particles sedimentation was fixed to 0.3 Pa for current induced shear-
stress, which corresponds to the theoretical stability limit of medium sized sand grains (0.6 mm)
(Van Rijn 1989). For waves induced near-bottom velocity, the threshold was established at 0.24
m/s, which corresponds to medium grain size stability (0.6 mm) with waves of a period of about
3 sec (Komar and Miller 1975). This value is slightly higher than the 0.15 m/s used by Signell ez
al. (2000) as a value for resuspension of fine mud. The calculation is made on the Global TIN
considering a steady state (non-transient) regime, with the hydrodynamic simulation presented
earlier (7500 m*s™). The suspended load is injected at the upstream boundary of the Global TIN.
The upstream concentration is imposed to a value of 5mg 17, it is similar to measured local

values, and the maximum settling velocity is parameterised at 0.05 mm/s. This settling velocity
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is similar to typical suspended load in river estuaries (Van Rijn 1989) and it corresponds to a
particle with an equivalent diameter of 10 um (Droppo and Ongley 1991, Teisson 1991, Ongley
et al. 1981).

For the HDB, the variable used represents the local accumulation on the bottom of the materials
injected upstream and transported as suspended load over the entire domain. It is obtained by
multiplying the local concentrations and deposition velocities as calculated with DISPERSIM.
Light intensity on the bottom

As described earlier, DISPERSIM allows to calculate the local concentration of suspended
matter. The same simulation used for estimating the accumulation of fine particles on the
bottom, is used for describing the spatial distribution of suSpended load concentration.
Considering that there is only one water mass in Lake Saint-Frangois, the ratio of incidental light
reaching the bottom is a function of depth and local concentration of suspended matter. It is .

calculated with the following function :
(11 L=lhe™*

where Iy is the intensity of light at the surface, K is the local extinction coefficient and Z is the
depth. In the Great Lakes water body near Montreal, Hudon and Sylvestre (1998) have shown
that the extinction coefficient is function of both suspended matter and dissolved organic carbon
(DOC). As the DOC concentration in Lake Saint-Frangois is small, about 2.2 mg 1" according to
Cossa et al. (1998), and because spatial fluctuations of the DOC is not known, the local

extinction coefficient of light is calculated with the local concentration of suspended matter only.

- The extinction coefficient was considered to vary linearly with the concentration of suspended

matter. It was roughly calibrated with Secchi disk depth (S), measured in Lake Saint-Frangois at
four locations (§=6.0 to 10.6 m), and with a simple relation between K and S : K=1.46/S.
According to .this relation , values of K for these four locations would vary from 0.13 to
0.24 m "', This relation represents slightly smaller value of K (0.28 and 0.33 m™), measured in
near shore areas of Lake Saint-Francois and reported by Hudon and Lalonde (1999).  The
variable used in the HDB is the calculated ratio of incidental light reaching the bottom,

considering a value of 1 for the incidental light ().
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Multivariate logistic model
In order to test the capability of the simulated and measured variables to predict plant presence or
absence, an Habitat Probability'Index (HPI) was developed for each species, using multivariate

Gaussian logistic regression analyses, with backward stepwise selection. It can be represented as

2] HPI= 1f1+¢”)
where A=Py+(P,V, + Py V) + (Ps Vo + PyVA 4 oot (P Vo + P V)

where V, are independent habitat variables and P,, are parameters fitted by the multivariate
Gaussian logistic regréssions. Logistic models are usually used to describe relationships in
presence/absence’data instead of linear models because they take values between 0 and 1 (ter
Braak and Looman 1995). The curve is adjusted with the observations of one independent
variable (V) and describes a sigmoid shape. It implies that the probability of plant presence
increases or decreases with an abiotic factor. The distribution of the Gaussian component of the
model, that results from a squared independent variable (V,,z), is similar to a bell-shaped curve,
but with a flatter top (ter Braak and Looman 1995). It describes a probability of presence that is
maximum at medium values of the abiotic variable, and decreases or increases towards both

extremes of the distribution.

Table 2: Threshold probability for predicted absence and presence used in the logistic regression models,
calculated from the ratio of the observed presence and the total observations (N=698) in the calibration data set.

Species (Total N=698) Presence (N) | Ratio
VA (Vallisneria americana 338 0.48
PR (Potamogeton richardsonii) 179 0.26
NI (Nitella sp.) 142 0.20
MS (Myriophyllum Spicatum) 131 0.19
CD (Ceratophyllum demersum) 40 0.06
PP (Potamogeton pectinatus) 32 0.05
EC (Elodea canadensis) ' 31 0.04
HD (Heteranthera dubia) 29 0.04

Logistic models were adjusted using the Non-linear Regressions and VGLZ modules included in
the statistical software STATISTICA (StatSoft 2000). It allows to validate the adjusted equation

parameters by selecting a number of observations of the original database. Backward stepwise
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selection allowed to exclude variables having non-significant (p>0.05) contribution to the total
variability in presence-absence observations, thus reducing over-explanation and multi-
colinearity. Results are expressed in terms of probability of presence (PoP) of a given plant
species, and vary between 0 and 1. An observed presence is considered to be correctly predicted
by the statistical model, if its PoP is higher than a certain probability threshold, while lower

values predict an absence (Legendre and Legendre 1998).

Only the species with more than 30 presence were analysed: VA, PR, NI, MS, CD, PP, EC and
HD. From the complete set of 806 plant observations, 108 were randomly selected for validation
(validation data), and the remaining samples (calibration data) were emi)loyed for parameter
adjustment. The threshold of PoP corresponds to the ratio of the observed presence over the total
observations (Hosmer and Lemeshow 1989) which differs from one species to an other (Table 2).
The logistic regression models are based on a total of 12 variables (Table 3) which correspond to
recognised controlling factors in fluvial and lacustrine environments, as pointed out in the -
introduction. Once the parameters adjusted, model accuracy can be estimated with the number of

cases correctly classified in the validation data set.

Table 3 : Synthetic description of the 12 abiotic factors that were used to build the HDB.

Abiotic Factors Spatially distributed variables Range of values | Mean
, within the HDB | values
1 Slope Slope of the lake bottom 0t00.26 0.02
2 Substrate Mean grain size (¢ : log of mean grain size) -0.156 to -6.20 ¢ | -3.62 ¢
3 Depth Water depth at a discharge of 7500 m¥/s 08to234m 6.29m
4 Currents Velocity, discharge of 7500 m¥s, no plant 0.02t0 0.75 m/s { 0.24 m/s
friction
5 Light penetration Ratio of incidental light reaching the bottom 0.027t0 0.964 (0.45
6 Fine particles accumulation | Fine particles deposition on the bottom 010 0.170 g/m2 0.036 g/m2
7 Waves_spring_17 Wave generated near-bottom velocity, spring | 0to 0.50 m/s 0.10 m/s
17 km/h winds '
8 Waves_spring_35 Wave generated near-bottom velocity, spring | 0to 0.74 m/s 0.26 m/s
35 km/h winds
9 Waves_spring_45 Wave generated near-bottom velocity, spring | 0to 0.94 m/s 0.32 m/s
45 km/h winds
10 Waves_fall_17 Wave generated near-bottom velocity, fall 010 0.49 m/s 0.10 m/s
17 km/h winds
11 Waves_fall_35 Wave generated near-bottom velocity, fall 010 0.76 m/s 0.25 m/s
35 km/h winds
12 Waves_fall_45 Wave generated near-bottom velocity, fall 0t0 0.89 m/s 0.32 m/s
45 km/h winds
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Results

General adjustment

All regression models are highly significant, as indicated by the low values of the ratio
“deviance/degrees of freedom” (Table 4) and also by the global correct prediction. The global
prediction of presence and absence for all species has a total of 5477 correct predictions out of
6448 (806 for eight Species) observations, for a global score of 84.9%. For all species, the
number of cases correctly predicted by the calibration data set is very high, varying from 77.1%
to 89.0% for absence and from 86.5% to 95.0% for presences. Validation data are also well
predicted for species that had more than 147 presences. For VA, MS, NI and PR, presences are
correctly predicted in 75.0% to 95.0% of cases, and absences were correctly predicted for 78.8%
to 88.6% of cases. The total correct prediction vary from 82 to 85% for these species. For the
species with small number of presences (<5): PP, CD, EC and HD, absences are predicted
correctly in %6.6% to 91.4% cases, while the small number of presences led to peculiar results in’
correct presence predictions of either 40.0% or 100%. These less abundant species can be
divided in two groups, one with a high score of 92.1% to 88.0% that comprises CD and PP and
the other with a lower score of 80.9% to ’81.4% composed of HD and EC.

Significant abiotic factors

The pafameters of the resulting polynomial equations obtained with the Gaussian logistic
regression are presented in Table 4, they are significant at p<0.05. The most common variables
retained in the backward stepwise selection are Light penetration, Depth and
Waves_fall_45km/h, being significant in seven out of eight species. Waves_fall_35km/h and
Waves_spring_35km/h are significant for six species. All the other variables, are significant for
three to five species, with the exception of Substrate which is significant with only one species.
Analysed globally, waves action appears significant for all species, with variations in intensities

and seasons.

The intercept was highly significant (p<0.00001) for VA, MS, PR, PP and CD, but with lower
significance for EC (p=0.0027) and not significantly different from zero for HD (p=0.0591) and
for NI (p=0.145). Most of the variables selected by the stepwise method are highly significant
(p<0.001). In term of species, VA, MS; PR, CD contain either no or only small number of
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variables with moderately significant level (p>0.001). The adjusted models for NI, PP, HD and
EC have many low significance variables with significance levels higher than 0.001, especially

HD for which only three parameters out of 13 have a p-value lower than 0.001.

Species/variables relations

Significant variables are represented by one or two parameters, which makes up a portion of the
global polynomial equation (Equation 2). Some general tendencies in the links betWeen species
and single abiotic factor can be pointed out. It appears that most species, with the exception of
VA and PR, have a probability of presence that decreases with an increase of Water depth and
Light penetration. Larger accumulation of fine particles, tend to increase the PoP for most
species. Regardless of the intensities, waves action during spring tends to decrease the PoP of
most species, except for VA and NI that have the opposite tendency. Generally, waves during
fall at 17 and 35 km/h tend to favour the PoP of most species. Again VA and NI behaves in a

different way since its PoP decreases with the increase of wave induced near-bottom velocity.

Plant predictive mapping

Logistic models can be used as predi’ctors since the information on abiotic variables are available
for the entire domain. For each species, the polynomial equation (Equation 2) have been
parameterised with values presented in Table 4 "and the calculation was performed on each node
of the Global TIN. As these variables are georeferenced, the result is a spatial scalar field of
probability that can be visualised with a colour scale. The Figure 4 represents the spaﬁal
distribution of each species, for the areas where the probability of presence is higher than the
thresholds presented in Table 2. The spatial distribution of PoP in Figure 4 can be visually
evaluated with the location of all presence observations for each species. Species with relatively
large number of presence in samples (n>147), such as VA, PR, NI and MS show larger surface
area of high probability when compared to species with less observed presence (n<43), like CD,
EC, PP and HD. EC and HD can be pointed out as having the most important surface area of low
PoP (<0.23) within the latter group. ‘
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Figure 4 : Predicted values of probability of presence (PoP) as calculated with the logistic regression models, parameterised with values presented in Table 4 and
threshold values of Table 2 for all species considered. Black crosses comespond 1o observed presence of the species.




Discussion

Overview of model accuracy

The overall results of the regression models appear to properly represent the spatial distribution
of submerged species at the scale of Lake Saint-Frangois. The global correct prediction of
presence and absence reaches a score of 84.9%. Models of dominant species (VA, PR, NI and
MS) have a total score of correct predictions that varies between 81.8% and 84.9%. Models of
less abundant species are grouped into a high score (>88.0%: CD, PP) and a low score (<81.4%:
EC, HD). Apart from this shccess in correct predictions of presence/absence, the relative quality
ranking of the different species models can be analysed with several characteristics: samples size
used, score of correct predictions of presence and absence, statistical significance of intercepts

and independent variables, and observations of the projected results.

Dominant species, especially VA, PR and MS models appear to be the most reliable given the
important number of presence in the calibration data set, the large statistical significance on
intercepts and on selected abiotic factors, and the important surface area with high probability of
presence (PoP). It suggests that the habitat of these species is properly described by the selected
abiotié factors. NI models have similar characteristics but have low significance on intercept
(p=0.145) and on most wave variables, suggesting singularities in its habitat. Less abundant
species in the lake are already divided in two groups of high (CD, PP) and low scores (EC HD).
In the high score group, CD and PP models appear to explain a large portion of the vaﬁability.
Their selected variables and intercept have relatively high statistical significance suggesting that
the habitat of these species is simpler to describe than the habitat of dominant species and of the
low score group. Therefore, even if the sampling size is small, models of this high score group
appear reasonably convincing. The low score group have lower statistical significance on
intercept and on selected variables. When mapped on the entire domain, EC and HD models
have a general low PoP, suggesting that these species do not have a well defined habitat in Lake
Saint-Frangois. It appears that EC and HD models are the least accurate in the present context

and should be used with more caution.

Interpretation of habitat models

The VA model shows a PoP that increases with water depth and light intensity on the bottom.
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All wave intensities dun’ng spring and fall are significant. Important light penetration and waves
action were effecti\/ély reported as characteristic of VA habitat (Marie-Victorin 1964). Seasonal
impact of waves action on VA is singular with an inverse effect compared to most of the
remaining species. The PoP of VA decreases with the increase of waves action during fall and
increases during spring. This can be interpreted as a relative positive impact on VA during
spring, in regards to other species, and a relative negative impact on VA during fall (senescence).
It is possibly associated with diréct effect of waves action on propagules or other perennial
structures. As VA is the most abundant species in the lake, changes in wind directions would

certainly influence its spatial distribution.

. The PoP of MS decreases with an increase of depth, light intensity on the bottom and currents,
and increases with higher amount of accumulated fine particles. These observations tend to
confirm those of Aitken et al (1979) which indicated capaciiy of MS to reach light near the
surface. The PoP of PR increases with water depth, light intensity on the bottom, wave action
during fall (35 km/h) and with low values of bottom slope. NI has a PoP decreasing with water
depth and light intensity but increasing with fine particles accumulation and currents. Even if p-
values for waves are generally less significant, NI is influenced by waves in a similar manner than
VA. The large p-value (p=0.145) of the intercept suggests that NI has a wide range of habitat. NI
has no roots (algae), it is easily moved by currents and accumulated in lower energy areas (Round
1981). In Lake Saint-Frangois, this species was found intertwined between stems, protected by
the presence of other species and was also found forming pure dense mat in relatively deep areas

of small basins.

The PoP of PP is favoured by high light intensities on the bottom and by strong currents. Waves
have complex impact that depends on season and intensity. In Lake Saint-Frangois, its habitat is
mostly located close to the main channels, where currents are strong and sediment is coarse.
Wilson (1941) and Van Wijk (1988) observed’similar habitat for this species. As suggested by its
regression model, CD is essentially associated with small currents areas, where light intensity
reaching the bottom is relatively low. “This plant species has no roots, it can be remo?ed by
currents and waves (Marie-Victorin 1964). In Lake Saint-Frangois, CD was found mostly in

protected areas within small basins.

HD and EC have fairly complex habitat models that are to be used with caution. During field
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work, EC and HD were never found in pure assemblages, they were secondary species, associated
with different species assemblages, present in various physical contexts. Also, their logistic
models have large areas of low PoP when mapped and they have a large p-values in their
intercept and their variables. Because sampling can be considered as representative (every
100 m), although sampling bias can not totally be ruled out, it suggests that the habitat of theses
species is not fully developed in Lake Saint-Frangois. HD and EC are abundant in other parts of
the river where the same water body is present. Downstream of Montreal, HD and EC were
associated with areas recéntly exposed duﬁng low water level period (Co6té et al. 2000). It would
suggest that Lake Saint-Frangois, because of its water level stability, does not offer the ideal

habitat conditions for these plant species.

Possible model improvements

The present habitat models are mainly based on simulated abiotic factors that can be improved in
several ways. The calculation mesh used contains 55 997 elements, their number can still be
increased in order to improve locally the spatial accuracy of the HDB. Greater precision can also
be reached by increasing the number of events representing the various habitat conditions, for
example, by adding simulated reference events representing seasonal variations in currents, fine
particles accumulation and light penetration. As the light extinction coefficient and the
sedimentation of fine particles are based on the properﬁes of only one sedimentation velocity,

larger spectrum of particle density and size can be taken into account.

In the present research, only the main water mass coming out from the Great Lakes has been
simulated, but local tributaries or sewers plumes can eventually be considered for spatial changes
in dissolved and suspended load characteristics. Simulated wind conditions were parameterised
with averaged conditions over five years, better results may be obtained with more detailed
intensities and with wind data of seasons really observed before field measurements. As several*

species, like MS, NI, PP, CD and HD are influenced by currents conditions that are typical of

_spring and fall, it is probable that the occurrence of ice during winter which modifies

considerably flow pattern, will influence the accumulation of fine particles. These conditions

might have an effect on plant distribution and should eventually be considered.
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Impact of plants on their habitat

As described earlier, submerged macrophytes have an important impact on abiotic factors during
the growth season, by modifying currents, waves, light and sediments. As shown in the results of
the present study, about 85% of the variability of submerged species distribution is explained by
abiotic factors representing habitat conditions during spring and fall. - The low residuals leave
little room for plants influence (during summer) on their own spatial distribution, at least at the
scale of the water body. This is without considering the possible improvements that could be
incorporated in the HDB or those that could arise from more accurate parameterisation and

incorporation of impacts from winter conditions.

Several authors have shown (i.e.: Spence 1982, Chambers ef al. 1991, Petticrew and Kalff 1992)
links between the biomass of submerged macrophytes and abiotic conditions prevailing during
growth seasons. Even if the species distribution seems to be mostly controlled during periods
preceding the growth season itself, abiotic factors are significantly modified by plants during
growth period in such a way that it would be appropriate to éddress spatial distribution of plant
biomass with summer abiotic factors. However, integratioh of plants effect on abiotic factors
simulation is a procedure that need further developments, since interactions with suspended load,

wave action and currents are relatively complex.

Further development

The present research shows an important control of abiotic factors on spatial distribution of
submerged macrophyte species and points out significant influence from seasonal winds
conditions. Numerical modelling of abiotic factors combined and supported with GIS, appears to
be a relevant approach for describing and understanding spatial heterogeneity of aquatic systems.
It also confirms the importance of abiotic factors identified in the literature, adapted to the
particular environmental context of Lake Saint-Francois. The main advantage of this approach is
that the relevant variables are simulated, allowing prediction on the entire domain and reducing

field measurements of these variables to validation purpose only.

This work on spatial modelling of macrophytes should be seen as exploratory, being in an early
stage of development. The application of these models to other systems is to be tested; problems

are anticipated with fine particles accumulation, water mass characteristics, water level

fluctuations. Also, species not present in Lake Saint-Francois, including exotic ones, can have
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important impacts on the spatial distribution of the already present species. These impacts can
not be taken into account with the present regression models. In order to address this problem,
developments are needed for quantifying functional links between significant abiotic' factors and
plant species, implying Jresearch inputs from several fields of study. Knowledge and
quantification of processes between plants and their habitat may bring new methods for

modelling spatial heterogeneity.
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