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RESUME

Le calcul de la quantité et de la qualité d’habitats piscicoles disponibles en fonction du débit permet
de gérer adéquatement les ouvrages hydrauliques. Le modgle le plus répandu pour simuler les habi-
tats, PHABSIM, utilise un simulateur hydrodynamique unidimensionnel afin de prédire les vitesses
et les profondeurs a des débits autres que ceux mesurés. Les efforts de terrain et de calibration du
modele hydrodynamique sont toutefois considérables et la précision des résultats obtenus est souvent
remise en question. Les cours d’eau & méandres ou contenant des iles rendent difficiles et parfois
impossibles les simulations hydrodynamiques.

L’approche HABIOSIM développée a I'INRS-Eau est semblable a certains égards a celle dévelop-
pée dans PHABSIM mais avec une fagon différente de cartographier et d’interpoler les données et
elle utilise un modele hydrodynamique bidimensionnel. Le simulateur hydrodynamique, qui est basé
sur la méthode des éléments finis, utilise les équations de Saint-Venant afin de décrire 1’écoulement.
Tout type d’écoulement peut étre simulé avec un minimum de données de terrain, du petit cours
d’eau aux grands fleuves.

L’objectif du mémoire était d’établir une comparaison réaliste de ces deux approches. Les éléments
de comparaison étaient les suivants : efforts de terrain requis, facilité d’utilisation des approches,
calibration des modeles hydrodynamiques et versatilité des modeles. La sensibilité du résultat final a
la densité et a la distribution des données ainsi qu’aux erreurs sur les vitesses produites par le modéele
hydrodynamique de PHABSIM a également fait 1’objet de cette étude. La comparaison a été effec-
tuée sur un trongon de la riviere Sainte-Marguerite (Saguenay) dans le cadre de la programmation
scientifique du Centre Inter-universitaire de Recherche sur le Saumon Atlantique (CIRSA). Notre
expérience avec PHABSIM rejoint la littérature, en ce qu’elle confirme la difficulté d’utilisation du
modele PHABSIM, occasionnée par la quantité de programmes qui sont inclus dans le logiciel et par
les nombreuses options a I’intérieur de ces programmes. Les efforts de terrain requis pour la modéli-
sation hydrodynamique 2-D sont en effet moindres et la versatilité d’utilisation d’HABIOSIM est
plus grande.

Toutefois, une comparaison des valeurs d’Aires Pondérées Utiles (APU) obtenues par les deux mé-
thodes démontre que ce résultat n’est pas trés sensible a la densité des points de mesure pris en
compte et a leur interpolation sur le domaine. On a obtenu des écarts entre les valeurs d’ APU allant
de 9% a 23%, mais ces écarts n’influenceraient pas la gestion hydrodynamique de fagon significa-
tive. Ce résultat n’est pas une surprise puisque I’APU est I'intégration des indices calculés aux
points de mesure et une sous-estimation ou une surestimation de I’habitat dans un secteur peut faci-
lement étre compensée ailleurs sur le trongcon. Pour cette méme raison et parce que les courbes de
préférence utilisées (en provenance de la riviere Moisie) ne sont pas tres sélectives, la valeur d’ APU
totale n’est pas trop influencée par les valeurs de vitesse et de profondeur fournies par le modele
hydrodynamique de PHABSIM. Un modele de préférence plus sélectif aurait pu conduire a des con-
clusions différentes.
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1. INTRODUCTION

1.1 Problématique

Les cours d’eau en Amérique du nord sont nombreux. Cette richesse sert a des fins multi-
ples, telles que I’irrigation, I’hydroélectricité, I’alimentation en eau potable, le rejet des eaux
usées, la navigation, la récréation, la péche etc... Un abus d’utilisation de cette ressource
durant la période de croissance démographique et industrielle qui a suivi la deuxi€éme guerre
mondiale a eu comme conséquence de détruire 1’équilibre naturel de plusieurs rivieres et de
mettre en péril la faune et la flore de ses écosystemes. 11 a fallu la disparition de populations
piscicoles dans certains cours d’eau pour que la population soit alertée sur la dégradation
extréme de cette ressource. Des études sur les cours d’eau menacés ont permis de conclure
que la premiére cause de disparition des poissons était le manque d’habitats et que la quan-

tit€ et la qualité de ces habitats étaient étroitement lié€s au débit du milieu.

Des efforts de recherche dans le domaine des habitats piscicoles ont conduit a une meilleure
compréhension de la relation habitat/débit. Plusieurs modeles ont été développés afin de
déterminer la relation entre les habitats disponibles et le débit. Parmi ceux-ci, PHABSIM
(Physical HABitat SIMulation), un programme de modélisation des microhabitats dévelop-
pée aux Etats-Unis (Bovee 1982), est le plus utilisé a travers le monde. Il s’agit d’un simu-
lateur hydrodynamique unidimensionnel combiné a un modele biologique dont le résultat
exprime la surface du domaine utilisable comme habitat piscicole. L’ INRS-Eau a développé

une variante de cette méthode, HABIOSIM. L’ajout principal dans cette méthode est un

simulateur hydrodynamique bidimensionnel basé sur la méthode des éléments finis.
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1.2 Objectif général

L’ objectif principal de cette étude est de comparer les modeles PHABSIM et HABIOSIM,
tant au niveau de I'effort de terrain requis et de la facilité de calibration des modeles hydro-

dynamiques qu’au niveau de la qualité des résultats obtenus.

1.3 Stratégie utilisée

Une étude utilisant HABIOSIM a d’abord été réalisée sur un trongon de la riviere Sainte-
Marguerite (Saguenay). Ceci impliquait la cueillette des données nécessaires a une simula-
tion hydrodynamique bidimensionnelle : une carte détaillée de la topographie du trongon,
une carte descriptive des zones de substrat, quelques mesures de vitesse pour la calibration
du modele, et une relation niveau-débit a I’aval du trongon. Apres la construction d’un mo-
dele numérique de terrain et sa calibration pour les simulations hydrodynamiques, les vites-
ses et les niveaux ont été simulés a un registre représentatif de I’hydrologie de la riviere et

les valeurs d’aires pondérées utiles (APU) sur le trongon ont été calculées a chaque débit.

Parallelement a I’étude hydrodynamique bidimensionnelle, une étude unidimensionnelle
PHABSIM a été entreprise.. Plut6t que de récolter directement les valeurs de profondeur,
vitesse et substrat sur le terrain, ce qui aurait conduit a accomplir deux fois la méme campa-
gne selon un protocole différent, cette information a été soit reprise et adaptée du modele
de terrain 2-D ou extraite des résultats de la calibration du modele hydrodynamique bidi-
mensionnel aux deux débits de calibration. Cette approche revenait a substituer le modele 2-
D a la réalité du terrain et d’y extraire les données requises en vue de construire le modele
de terrain 1-D. Suite a des difficultés de calibration des programmes de PHABSIM a partir
de ces valeurs, les données de vitesse et de profondeur ont été extraites des résultats des
simulations hydrodynamiques bidimensionnelles pour tout le registre des débits simulés. Un
bruit sur les profondeurs et les vitesses a été ajouté aux résultats bidimensionnels afin de

tester la sensibilité des APU aux erreurs sur les vitesses ou les profondeurs produites par le
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modele hydrodynamique. L’ APU du trongon a été calculée pour chaque scénario. Finale-
ment, plusieurs éléments de comparaison ont été traité€s afin de montrer clairement les diffé-

rentes caractéristiques de chaque modele étudié.




2. REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

2.1 Introduction

Il existe plusieurs outils pour évaluer la capacité d’accueil d’un cours d’eau en fonction du
débit. Déja quelques revues des méthodes disponibles ont été réalisées (Stalnaker and Ar-
nette 1976; Wesche and Rechard 1980; Morhardt 1986). Parmi les méthodes disponibles,
plusieurs se sont inspirées de 1’approche IFIM (Instream Flow Incremental Methodology)
(Bovee and Milhous, 1978) développée par le groupe IFG (Instream Flow Group) faisant
parti de 'US Fish and Wildlife Service. Cette méthode de résolution, décrite en détail par
Bovee (1982), vise a connaitre I'impact d’un changement du débit sur la morphologie de la
riviere, la qualité de I’eau, la température de I’eau ainsi que sur les microhabitats disponibles
(Jowett 1992). La notion de microhabitat fait référence ici aux conditions morphodynami-
ques au nez du poisson alors que le macrohabitat correspond aux caractéristiques longitudi-
nales de la riviere comme la température ou la qualité de I’eau (Bovee 1982). L’approche
IFIM s’est fait connaitre a travers le monde par le programme PHABSIM (Physical HABi-
tat SIMulation), sa principale composante, qui permet de prédire la quantité et la qualité des
habitats piscicoles d’un cours d’eau en fonction de différents paramétres hydrodynamiques
(Milhous 1989). Il s’agit d’'un modele biologique, couplé a un simulateur des conditions

hydrodynamiques, dont le résultat est une évaluation des habitats piscicoles disponibles.

Le modele biologique utilis€ dans PHABSIM est inspiré de Waters (1976). L hypothese de
Waters est que le poisson affiche des préférences pour une certaine gamme de valeurs de
différentes variables physiques, tels que la profondeur d’eau, la vitesse du courant et le
substrat (granulats). Ces valeurs de vitesse, profondeur et substrat sont converties en indi-
ces de préférence pour chaque variable qui sont ensuite intégrés sur la surface du domaine

pour donner une valeur d’APU (Aire Pondérée Utile) au trongon étudié. La valeur d’APU
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est un indicateur de la quantité et de la qualité d’habitats disponibles pour une espéce don-

née.

Le simulateur hydrodynamique utilis¢ dans PHABSIM est un modéle hydrodynamique uni-
dimensionnel dont les équations de base sont depuis longtemps acceptées par les hydrauli-
ciens (Chow 1959). Les trois principaux programmes sont WSP (Water Surface Profile)
utilisant la méthode des courbes de remous, IFG-4 qui se base plutdt sur des relations empi-
riques entre le niveau et le débit et MANSQ qui utilise I'équation de Manning. Ces pro-

grammes sont présentés plus en détail a la section suivante.

En dépit du fait que PHABSIM soit la méthode la plus couramment utilisée partout au
monde pour régler les conflits de gestion hydraulique, on retrouve plusieurs études mettant
en doute le choix et I'indépendance des variables physiques (Morhardt 1986; Scott and
Shirvell 1987; Shirvell 1989; Souchon et al. 1989), la relation positive entre les APU et la
biomasse (Mathur et al. 1985), la reproductibilité des résultats obtenus avec différents mo-
deles biologiques (Gan and McMahon 1990) et la validité des résultats hydrodynamiques
(Osborne et al. 1988; Ghanem 1994).

Malgré I'importance de la validité des résultats hydrodynamiques, peu d’études traitent de
ce sujet (Morhardt 1986). Ce dernier mentionne trois auteurs qui ont comparé les résultats
des variables hydrodynamiques (Butler 1979) ou des APU (Hilgert 1982 ; Nehring 1979),
obtenus par des simulateurs hydrodynamiques différents. Pour deux de ces auteurs, les pro-
grammes comparés étaient IFG-4 et WSP, tandis que pour le troisitme auteur (Nehring
1979), les programmes comparés étaient IFG-4 et R2Cross. Dans ces trois tests, la diffé-
rence entre les résultats obtenus par les deux modeles était marquée mais malheureusement,
les études ne révelent pas quels résultats sont justes. Une autre étude traite également de la
validité des résultats hydrodynamiques simulés avec WSP dans les riviéres a faible gradient
(Osborne 1988). Osborne compare les vitesses et les profondeurs, a I’échelle de la cellule,

aux valeurs mesurées sur le terrain. De plus, il compare la différence entre le résultat en

APU calculé a partir des résultats hydrodynamiques mesurés et simulés. Sa conclusion est
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que le programme WSP ne simule pas de facon précise les conditions d’habitat a cause de la
difficulté de calibrer le modele. Il prétend qu’au mieux le modele est difficile a calibrer,
méme dans les canaux uniformes. Finalement, il mentionne que plusieurs mesures de terrain
a plusieurs débits différents sont nécessaires afin de simuler un registre de débit assez large.
Osborne mentionne aussi I’étude de Elser (1976) sur la précision des résultats obtenus par
WSP. Ce dernier conclut dans son étude que le modele simule les niveaux d’eau de fagon
satisfaisante mais que les erreurs sur les prédictions des vitesses moyennes sur une section

transversale vont de 66% a 150% par rapport aux valeurs mesurées.

Afin d’améliorer les résultats hydrodynamiques, certains hydrauliciens ont proposé
I’utilisation d’un modele hydrodynamique bidimensionnel basé sur la méthode des éléments
finis (Leclerc et al. 1991, 1994, 1995 ; Ghanem et al. 1994; Waddle et al. 1996 ; Boudreau
et al. 1996 ; Bourgeois et al. 1996). Dans I’étude de Waddle et al. (1996), des simulations
hydrodynamiques unidimensionnelles et bidimensionnelles ont été réalisées parallelement, a
partir de données de terrain distinctes mais sur un méme trongon. Suite aux résultats hydro-
dynamiques obtenus, leur conclusion est que les deux modeles produisent des résultats sa-
tisfaisants lorsque le comportement hydrodynamique de la riviere est unidimensionnel, c’est
a dire que les méandres ne sont pas trop prononcés et qu’il n’y a pas de courants conver-
gents ou divergents. Par ailleurs, pour des résultats similaires, il prétend que la calibration

est moins ardue avec le modéle bidimensionnel.

Bien que les résultats obtenus par le modele hydrodynamique bidimensionnel soient con-
cluants, les usagers de PHABSIM sont tres réticents face a cette nouvelle technologie puis-
que plusieurs ont déja investi beaucoup de temps et d’argent pour se familiariser avec
PHABSIM. C’est pourquoi plusieurs essais de validation sont en cours (Waddle et al.
1996) afin de déterminer si le gain de précision rend nécessaire ce nouvel investissement. Ce

travail vient s’inscrire dans cette série d’études.
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La section qui suit est un bref exposé des principales caractéristiques des modeles utilisés :
le modele hydrodynamique unidimensionnel utilisé dans PHABSIM, le modele hydrodyna-
mique bidimensionnel utilisé dans HABIOSIM (Leclerc et al. 1995) et certains principes a

la base du modele biologique.

2.2 Présentation des modeles

La méthode de modélisation des microhabitats telle que développée par le groupe US Fish
and Wildlife Service et utilisée dans leur programme de calcul PHABSIM, consiste en un
couplage de deux modeles, physique et biologique. Le modele physique sert a simuler les
conditions hydrodynamiques a différents débits a partir d’une ou de plusieurs campagnes de
terrain. Le modele biologique traduit les relations entre la présence ou la densité relative
d’un stade donné d’une espéce de poisson et les valeurs des variables physiques prises en
compte dans le modele hydrodynamique. Le couplage des deux modeles fournit une évalua-
tion de la capacité d’accueil potentielle pour le poisson en fonction du débit. La quantité
d’habitats disponibles est exprimée sous la forme d’Aires Pondérées Utiles (APU). L’APU
résulte de la pondération de la surface étudiée par un indice qui traduit la préférence du

poisson pour les valeurs des variables physiques présents sur le site.

Les sections qui suivent présentent les principes de base des modeles hydrodynamiques uti-
lisés dans PHABSIM et HABIOSIM, un tableau synthése de ces modeles ainsi qu’une bréve
description du modele biologique et du calcul des APU.

2.2.1 Modéle hydrodynamique unidimensionnel (1-D)

La méthode de simulation hydrodynamique utilisée dans PHABSIM permet de calculer le
profil de la surface libre pour les écoulements permanents graduellement variés en plus de
simuler les vitesses a différents débits. La simulation des niveaux d’eau est unidimension-

nelle puisqu’une méme valeur est attribuée sur toute la largeur de la riviere et que seul le
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profil longitudinal de la ligne d’eau est adressé. La simulation des vitesses pourrait étre con-
sidérée comme €tant bidimensionnelle puisque, une fois la vitesse moyenne obtenue sur une
section, un profil transversal est calculé sur la base d’une redistribution des vitesses, le dé-
crivant ainsi dans ses deux dimensions, longitudinale et transversale. Par contre,
I’orientation de cette vitesse simulée est supposée perpendiculaire a la section transversale
restreignant ainsi I’écoulement a une direction. Pour cette raison, on ne peut considérer que
la simulation des vitesses est bidimensionnelle et on dira plutot que c’est soit du faux 2-D
ou du 1-D et demi. Cette approche, si elle conserve le débit, ne permet pas de respecter

explicitement la conservation de la quantité de mouvement.

Pour effectuer une simulation hydrodynamique avec les programmes proposés par PHAB-
SIM, il faut procéder en deux étapes: la premiere étape consiste a établir des relations entre
le niveau de la surface d’eau et le débit pour chaque section transversale a I’étude. Il existe
trois programmes dans PHABSIM pouvant élaborer des relations niveau-débit. Le pro-
gramme IFG-4 qui développe des relations empiriques du niveau en fonction du débit pour
chaque section transversale de facon indépendante, le programme MANSQ qui utilise
I’équation de Manning en considérant également chaque section comme étant indépendante
des autres et le programme WSP qui utilise la méthode des courbes de remous mettant en
relation chaque section en leur faisant subir I’influence de la section en aval. Dans la plupart
des cours d’eau, une combinaison des trois programmes est utilisée pour simuler tout le
registre de débits. La deuxieme étape pour la simulation hydrodynamique dans PHABSIM
est de prédire la distribution transversale des vitesses sur chaque section. Le programme
alors utilisé est le programme IFG-4. Les équations a la base de chacun de ces différents
programmes sont présentées dans les sections suivantes, a commencer par la partition du

troncon a I’étude pour fins de calcul par section.

2.2.1.1 Discrétisation du domaine d’écoulement

Le domaine d’écoulement a 1’étude est divisé longitudinalement par des sections transver-

sales, aussi appelées transects, positionnées au centre de chaque secteur hydrauliquement
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homogene et présentant simultanément un intérét pour I’habitat. Il est important d’avoir
suffisamment de sections transversales pour bien capter les changements abrupts de la mor-
phologie du lit de la riviere. Par ailleurs, il n’y a pas de gain de précision significatif lorsque
le nombre de transects dépasse un certain optimum déterminé par la topographie du trongon
a I’étude (Tarbet and Hardy 1996). Ce qui est important, ce n’est pas la quantité de sections
transversales sur le trongon, mais un bon choix quant a leur emplacement (Bourgeois et al.

1996).

Sur chacune de ces sections, des mesures de vitesse, de profondeur et de substrat sont pri-
ses pour caractériser les changements latéraux. Habituellement la topographie transversale
varie plus rapidement que la topographie longitudinale, donc, I’espacement latéral entre les
points est généralement plus faible (une moyenne de 20 points de mesure par section) que
I’espacement entre les sections transversales. Chaque point de mesure caractérise une cel-
lule (figure 1) et la cellule portera une valeur constante pour chaque variable a un débit
donné. Les limites de la cellule sont déterminées par la distance entre les transects et
I’espacement entre les points de mesure. Pour chaque point de mesure, I’information requise

est la suivante :

e La topographie, c’est a dire les coordonnées x,y,z du lit
e Une vitesse moyenne sur la colonne d’eau
e Le niveau d’eau

e Une évaluation locale du substrat

Idéalement, ces mesures doivent étre effectuées a un méme débit pour tout le domaine.
Comme le débit tend a fluctuer d’une journée a I’autre, les mesures pour chaque transect ne
correspondent pas nécessairement au méme débit et il faut donc tenir compte de ces modifi-
cations lors des simulations de calibration du modele. Pour les besoins de calibration, il est
recommandé d’effectuer trois campagnes de terrain a des débits qui couvrent le mieux pos-

sible le registre des débits a simuler.
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Figure 1 :Représentation conceptuelle d’un troncon modélisé selon R.T. Milhous et
W.J. Grenney : les valeurs de vitesse, profondeur et substrat sont considé-
rées uniformes sur toute la surface d’une cellule

2.2.1.2 Programme IFG-4

Le programme IFG-4 peut €tre utilisé pour le calcul du niveau d’eau, particulierement pour
les débits faibles, et la détermination de la distribution des vitesses sur la section transver-

sale.

Evaluation de la relation niveau-débit

Les deux principes a la base du modele IFG-4 pour le calcul du niveau d’eau sont
I’indépendance entre les sections et I’existence d’une relation empirique entre le niveau
d’eau et le débit. Cette relation est présentée sous forme logarithmique dans 1’équation sui-

vante :

1 Log(WSL— SZF)=Log(a)+ b* Log(Q)
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o) = débit (m’/s)

WSL  =élévation de la surface d’eau (m), (Water surface level)

SZF  =¢lévation de la surface a un débit nul (m), (Surface at zero flow)
a,b = constantes de calibration locales

En connaissant au moins trois doublets (Q, WSL) dans I’espace logarithmique, il est possible
d’évaluer les constantes a et b par une régression linéaire simple sur chaque transect. C’est
cette relation qui sera utilisée pour 1’évaluation locale des niveaux d’eau a différents débits.
I1 est important de noter que plus le nombre de couples (Q, WSL) disponibles sera élevé,
plus la relation empirique développée sera rigoureuse. Une erreur maximum de 10% entre

WSL mesuré et WSL calculé par I’équation 1 est jugée acceptable.

Evaluation de la distribution des vitesses

Dans IFG-4, il existe deux approches différentes pour simuler les vitesses selon qu’on ait
une ou plusieurs vitesses de calibration. Avec un minimum de trois ensembles de vitesses,
on peut établir une relation empirique entre le débit et la vitesse a chaque point de mesure
(cellule). Cette méthode suppose qu’il existe une relation log-log linéaire entre la vitesse a
chaque point et le débit. Par ailleurs, si on ne posséde qu’un seul ensemble de vitesses, on
utilisera plutdt une approche visant a utiliser ces vitesses pour déterminer la distribution du

n de Manning sur la section transversale a 1’aide de 1’équation suivante :

2) n,=[1%5%*a¥]/v,
ou,

n; = constante de Manning pour le point i

S =pente de la surface libre

d, = profondeur au point i (m)

v, = vitesse au point i (m)

(]

Pour simuler les vitesses aux autres débits, 1’équation utilisée est la suivante :
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3) v, = [L)d?’s sk

n.

i

Le «n » de Manning est gardé constant pour I'intervalle des débits simulés. Une vérification
de la validité des vitesses simulées est effectuée en comparant le débit calculé a partir des
vitesses simulées au débit que I’on veut simuler. Les vitesses sont augmentées ou réduites
par un coefficient commun jusqu’a ce que le débit calculé corresponde au débit fourni par

I’utilisateur.

2.2.1.3 Programme MANSQ

Le modele MANSQ suppose également que les sections transversales sont indépendantes
les unes des autres. Le niveau de la surface de I’eau est évalué a I'aide de I’équation de |
Manning. Le programme MANSQ performe mieux lorsque le débit est élevé. Pour calibrer
le modele, il est nécessaire de connaitre au moins un doublet (Q, WSL) pour chaque tran-

sect. L.’équation de Manning utilisée est la suivante :

1
(4) Q=—AR*S"
n

S

ou,

Q = débit (m’/s)

A = aire de la section (m?)
R =rayon hydraulique (m)
S =pente d’énergie

n = coefficient de rugosité

Le programme MANSQ est couramment utilisé pour des débits élevés lorsque ce ne sont

b

pas les sections qui contrlent les conditions hydrodynamiques, c’est a dire lorsque

I’écoulement n’est pas critique.
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2.2.1.4 Programme WSP

Le modele WSP (Water Surface Profile) utilise la méthode des courbes de remous (standard
step backwater) pour calculer le profil longitudinal de I’élévation de la surface de 'eau en
régime fluvial. Des vitesses sont également calculées et peuvent étre utilisées dans le cas ou
des mesures de vitesse ne seraient pas disponibles pour la calibration de IFG4. Contraire-
ment aux deux autres modeles, les sections transversales ne sont pas indépendantes les unes
des autres. Le modele WSP détermine la perte d’énergie entre deux sections consécutives
(de I’amont vers I’aval) en utilisant I’équation de Manning. Il est nécessaire que la section a
I’aval du trongon soit une section de contrdle hydraulique, ou que sa relation niveau-débit

soit connue.

2.2.2 Modele hydrodynamique bidimensionnel (2-D)

Le modele hydrodynamique bidimensionnel utilisé jusqu’a maintenant dans HABIOSIM est
appelé MEFLU. Il résout les équations de Saint-Venant (Leclerc ef al. 1987, 1990) en utili-
sant comme grille de calcul la méthode des éléments finis (Dhatt et Touzot 1981). Ces
équations décrivent les écoulements en respectant des principes de conservation de la masse
et de la quantité de mouvement tout en tenant compte des assemblages granulométriques
présents sur le trongon a 1’étude. L’atout principal de ce modele est sa capacité de détermi-
ner par lui-méme la position du littoral du cours d’eau en fonction du débit (modele a bancs
couvrant-découvrant). Cette caractéristique est particulierement utile sur des milieux a
frontiere mobile (estuaires a marée, rivieres, fleuves) dont le régime hydrologique peut faire

varier significativement 1’aire mouillée par I’écoulement.

2.2.2.1 Equations de conservation

Les équations a la base du modele hydrodynamique bidimensionnel utilisent une forme dite
non-conservative ol les variables d’état primitives de ’écoulement sont les vitesses inté-

grées verticalement sur la colonne d’eau et le niveau d’eau.
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Conservation de la masse

(5) —t+—+—=0

Conservation de la quantité de mouvement

© BB o on
o Vox Voy Eam :

v v o oh
@) —+u—+v—+g—=F

o ox dy "dy 7

5 at
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®) F,= + v
H% pH pox p oy d
2
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Les contraintes de Reynolds 7, sont définies comme suit (en utilisant la notation

d’Einstein):

(10) " M 2| i ipetjo12
—=y,|—+—| i=l2etj=1,
p lax, o /

ou,

v, = viscosité turbulente cinématique

n = coefficient de Manning

| = facteur de Coriolis

H = profondeur totale

h = niveau de surface

u,v = composantes de la vitesse de ’eau

Vv = module de la vitesse de I’eau

w,,w, =composantes de la vitesse du vent

w = module de la vitesse du vent
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P = masse volumique de I’eau

P, = masse spécifique de I’air
X,y = coordonnées cartésiennes

c = coefficient de trainée du vent

w

2.2.2.2 Discrétisation par éléments finis

La discrétisation du trongon consiste a subdiviser celui-ci en éléments triangulaires dont la
taille peut €tre ajustée pour bien représenter la topographie et les variations du substrat. La
taille des mailles peut également étre raffinée dans un secteur ou plus de précision est dési-
rée soit pour des raisons hydrodynamiques ou biologiques. Dans I’approche de Leclerc et
al. chacun des éléments possede six noeuds (T-6) (figure 2). Les vitesses sont approximées
quadratiquement sur les six noeuds tandis que les niveaux d’eau et les profondeurs le sont
linéairement entre les noeuds-sommet. Une valeur constante sur I'élément est attribuée au
substrat, et aux macrophytes le cas échéant. Les équations de conservation décrites a la
section 2.2.2.1 (page 14) sont appliquées sur chaque élément et résolues par différentes
méthodes numériques : la méthode des résidus pondérés de Galerkin, la méthode de New-
ton-Raphson pour résoudre les non-linéarités, le schéma d’Euler pour résoudre I’aspect
non-stationnaire et la méthode d’élimination de Gauss pour résoudre le systéme algébrique.
Le programme de calcul utilis€ pour résoudre ces équations d’écoulement est développé par
I'INRS-Eau depuis les années 85-86. Quoique mathématiquement beaucoup plus com-
plexes, les programmes de calcul utilisés aujourd’hui sont offerts sous la forme de logiciels
facilement utilisables par I’hydraulicien, ou le biologiste possédant les notions de base des

écoulements en riviére.
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Substrat

Vitesse, profondeur et
niveau d’eau

Vitesse

Figure 2 :Représentation des variables sur un élément T-6.

2.2.2.3 Les conditions aux limites

Pour réaliser une simulation hydrodynamique, 1’imposition de conditions aux limites est
nécessaire pour garantir I'unicité de la solution. Deux types de scénarios de conditions aux
limites peuvent étre utilisés : un schéma niveau-niveau ou un schéma niveau-débit. Dans le
premier cas, un niveau d’eau est imposé a la section amont et un autre a la section aval. Par
ailleurs, dans un schéma niveau-débit, une valeur de débit est imposée a I’amont alors qu’a

I’aval, I’imposition d’un niveau d’eau est toujours nécessaire.

2.2.2.4 Les conditions initiales

Quoique les études d’habitats en riviere considérent le régime d’écoulement comme quasi-
permanent, I’obtention d’une solution stationnaire demande I’initialisation du programme
sur un état de départ. Dans MEFLU, les autres états sont obtenus directement et par étape

successives a partir d’un état convergé antécédent. Pour assurer la stationnarité, le pas de

temps de la simulation est supposé trés long.
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2.2.3 Synthese sur les modeles hydrodynamiques

Le tableau 1 présente en résumé les principales caractéristiques des modeles hydrodynami-

ques utilisés dans PHABSIM et HABIOSIM et présentés aux sections 2.2.1 et 2.2.2.

Tableau 1 :Présentation d’un tableau résumant les principales caractéristiques des
modéeles hydrodynamiques utilisés dans PHABSIM et HABIOSIM.

PHABSIM

HABIOSIM

Discrétisation du do-
maine

Modéle mathématique

Interpolation d’une va-
riable sur un élément ou
une cellule

cellules longitudinales avec
un noeud au milieu

IFG-4 : relation empirique
niveau-débit a chaque section
transversale

MANSQ : utilisation de
I’équation de Manning a cha-
que section transversale

WSP : méthode des courbes
de remous

les valeurs de vitesse, profon-
deur et substrat sont attri-
buées a la totalité de la sur-
face d’une cellule

méthode des éléments finis dont
I’élément de base est un triangle
a six noeuds

les équations de Saint-Venant
respectant les principes suivants :

— Conservation de la masse

— Conservation de la quan-
tité de mouvement

— Mobilité de 1a frontieére

la vitesse est interpolée quadrati-
quement sur I’élément

le niveau d’eau et la profondeur
sont interpolés lin€airement sur
I’élément

le substrat est uniforme sur cha-
que élément

2.2.4 Modéele biologique

2.2.4.1 Indices de préférence de base

Le modele biologique a pour but de traduire quantitativement la préférence du poisson pour
certaines valeurs de vitesses, profondeurs et substrat. Cette préférence est le plus souvent

présentée sous la forme de courbes univariées (voir figure 15 a la page 60). On y retrouve
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en abscisse les valeurs des variables abiotiques (vitesse, profondeur ou substrat) et en or-
donnée, 'indice de base de ces variables variant entre O pour une valeur nulle d’habitat et 1
pour un habitat ou la variable satisfait aux exigences de I’espéce a la phase de vie considé-

rée.

Il existe deux catégories de courbes : les courbes d’utilisation et les courbes de préférence.
Les courbes d’utilisation sont construites a partir d’observations sur le terrain et ne sont pas
pondérées par la disponibilité en habitat. Elles traduisent I’utilisation actuelle du milieu par
la population. Ces courbes ne sont donc pas transférables d’un site a I’autre. Les courbes de
préférences sont issues des courbes d’utilisation actuelle du milieu pondérées par la disponi-
bilité totale de ce milieu en habitat ou alors, dérivées de la littérature. Elles sont considérées
comme transférables d’un site a I'autre quoique cette hypothése soit trés controversée
(Bozek and Rahel 1992; Orth 1987; Shirvell 1989; Thomas and Bovee 1993). Oﬁ retrouve
dans Bovee (1986) des explications détaillées sur 1’établissement des courbes de préférence

d’habitat.

2.2.4.2 Indice global d’habitat

Afin d’obtenir un indice global multivarié pour chaque point de calcul, les indices de base
sont combinés a ’aide d’'une moyenne géométrique pondérée. Ces pondérations peuvent
étre obtenues en affectant a chacun des indices de base un exposant estimé par une analyse |
en composantes principales qui permet d’évaluer la contribution relative de chaque variable
physique a la variabilité des sites d’échantillonnage (Leclerc et al. 1994). Souvent le poids

alloué aux variables sera constant.

(11) I;=a*I;r *IY *I avec, a,+ay,+ag=1
ou,
I; = indice global

1,,1,,I; =indices de base (profondeur, vitesse, substrat)
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ap.ay,ag =pondération des indices de base |

o = facteur inhibiteur ou atténuateur ou, o = o(7°,C,,...)
avec T° = température et C; = concentration en contaminant

Cette approche algébrique est celle utilisée pour cette étude, mais il existe d’autres modeles
pour calculer 'indice global (Milhous et al. 1989) qui peuvent conduire a des résultats dif-

férents (Gan and McMahon 1990).

2.2.4.3 Calcul de I’aire pondérée utile (APU)

L’APU est une mesure synthétique de la valeur de I’habitat pour un débit donné et résulte
de I'intégration de la surface du site par rapport a sa valeur locale d’habitat (indice global).
Le résultat est une superficie (m’). En normalisant par la superficie du site A, on obtient la

valeur globale d’habitat du trongon (en relatif) qui peut s’exprimer en pourcentage.

APU *100
(12) APU% =—"""

ou en valeur unitaire, ce qui revient a calculer I’indice global moyen sur le site.

— APU
13 1G =——
(13) 1

Ainsi, si I'indice global moyen était de 1, I’ensemble du site serait considéré partout comme

un habitat préférentiel.

Pour calculer ’APUS sur une cellule de PHABSIM, il s’agit de multiplier la valeur de

I'indice global (IS ) au point de mesure de cette cellule par la surface de cette cellule (A°).
(14) APUC =15 * A

En modélisation hydrodynamique bidimensionnelle par éléments finis, le T-6 (figure 2) est

divisé en quatre éléments a trois noeuds (figure 3).
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\ ® ;= Indice global

Figure 3 :Illustration de I’élément T-3 utilisé dans le calcul des aires pondérées utiles

L’APU est d’abord calculée sur chaque élément ¢ (APU®), et les APU° du domaine sont
ensuite sommées pour donner une valeur cumulée d’APU totale au site. Les équations sui-

vantes sont utilisées :

Igy +1gy, +1g,
(15) APU* = . *A°
1
(16) Ae-_-a[(xz—xl)(y3—yl)—(x3—x,)(y2—y1)]
NE
(17) APU =Y APU*
ou,

I; ,1;,,15, = indice global de chaque noeud du T-3

A° = aire de I’élément ¢
X,y = coordonnées

NE = nombre d’éléments du domaine d’écoulement
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2.3 Objectifs spécifiques de la recherche

Dans le contexte des différences méthodologiques importantes entre les approches bidimen-
sionnelles et unidimensionnelles de la modélisation des microhabitats, nous avons choisi de

poursuivre les objectifs spécifiques suivants :

Objectif 1 : comparer les résultats de disponibilité d’habitats obtenus avec une discrétisation
des données semblable 2 PHABSIM a ceux obtenus avec une démarche bidi-
mensionnelle précise (HABIOSIM), cette approche servant de valeur de réfé-

rence |

Objectif 2 : analyser I’influence sur la disponibilité d’habitat d’une incertitude systématique

et aléatoire représentative de données abiotiques de type PHABSIM ;

Objectif 3 : comparer les implications méthodologiques et logistiques des deux méthodes.




3. METHODOLOGIE

3.1 Démarche

Les étapes a suivre pour la modélisation des microhabitats dans PHABSIM sont bien docu-
mentées dans le rapport de Bovee (1982) et elles ont été décrites brievement au chapitre
précédent. Pour le modéle d’habitat, ces étapes sont sensiblement les mémes pour une ap-
plication HABIOSIM (Leclerc et al. 1995). La méthodologie développée pour cette étude a

été inspirée de cette littérature.

Le schéma de la figure 4 présente sous forme d’organigramme la démarche utilisée pour
comparer I’approches PHABSIM a HABIOSIM dans le cadre des objectifs de cette recher-
che. Nous allons décrire ci-aprés chacune des principales étapes comprises dans cette illus-

tration.

3.2 Description du site d’étude

3.2.1 Lariviere Sainte-Marguerite (Saguenay)

Ce projet de recherche a été réalisé dans le cadre de la programmation de recherche multi-
disciplinaire sur le saumon atlantique du Centre Inter-universitaire de Recherche sur le
Saumon Atlantique (CIRSA). Le CIRSA a été créé suite a une initiative de la compagnie
Alcan pour soutenir les efforts de conservation de la ressource saumon de la riviere Sainte-

Marguerite située dans la région du Saguenay.
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Figure 4 :Schéma des principales étapes de la méthodologie utilisée pour comparer les
approches PHABSIM et HABIOSIM
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La riviere Sainte-Marguerite est le principal affluent de la riviere Saguenay en aval du lac
Saint-Jean. La branche principale de la riviere Sainte-Marguerite prend sa source a quelques
40 km de Chicoutimi et se joint au bras nord-est de la riviere Sainte-Marguerite juste avant
de se jeter en rive gauche dans le Saguenay a 25 km de Tadoussac (figures 5 et 6). La lon-
gueur totale de la branche principale de la riviere Sainte-Marguerite est de 92 km et s, la
pente moyenne, est de 0,0077. La route 172 longe et entrecoupe la riviere sur plus de 30
km. Le secteur présentant un intérét particulier, a cause de la détérioration de ses habitats,
se situe dans les 57 derniers kilometres de la branche principale, 1a ou plus de 5,7 km de
méandres ont ét€ coupés pour faire passer la route 172, causant ainsi I’ensablement de
nombreuses fosses et le colmatage de plusieurs frayeres. Depuis ces travaux, la riviere cher-
che a retrouver son équilibre en érodant les berges de sable (Beaulieu et Dion 1991). Plu-
sieurs travaux de protection des berges ont déja été effectués dans ce secteur, mais la mor-
phologie du cours d’eau continue de changer aprés chaque crue. La région du Saguenay est

un secteur boisé et possede un relief trés accidenté.

3.2.2 Cheoix d’un troncon

La premiere étape dans la démarche de modélisation des microhabitats est le choix d’un
trongcon d’étude. Le troncon est soit représentatif d’un secteur de la riviere ou soit critique
pour la survie d’une espéce de poisson dans la riviere. Les critéres de base pour la sélection
d’un trongon critique sont sa sensibilité a une variation du débit et sa pertinence pour le
stade ciblé de I’espeéce, de sorte qu’il soit possible de conclure que si le choix d’un débit

réservé est satisfaisant pour ce trongon, il le sera sur la plupart des secteurs de la riviere.

Dans le cadre de cette étude, 1’habitat d’un stade spécifique du saumon n’était pas un para-
métre de sélection déterminant du trongon. Le caractere hétérogeéne et complexe de

I’hydrodynamique du cours d’eau était un critére beaucoup plus important pour tester la

fiabilité de deux modeles hydrodynamiques différents. Pour cette raison, le trongon recher-
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ché devait comporter des facies hydrodynamiques diversifi€s, soit une suite de seuils, de

rapides et de fosses dans un secteur méandré.

La longueur de trongon raisonnable pour une analyse du type PHABSIM est de 10 a 14 fois
sa largeur (Bovee 1982), ce qui correspond en moyenne a une longueur d’onde de méandre.
La largeur moyenne de la riviere Sainte-Marguerite étant typiquement de 50 metres, une
longueur de 500 metres aurait été jugée suffisante. Toutefois, pour obtenir une plus grande
diversité morphologique, et afin de minimiser les imprécisions aux frontieres du modele
hydrodynamique bidimensionnel causées par I'imposition des conditions aux limites, nous

avons doublé cette exigence. Le trongon choisi s’allonge sur 1100 metres.

Le troncon retenu est délimité a I’amont par la jonction de la riviere Sainte-Marguerite et du
Bras Nord-ouest a environ 41 km en amont de la baie Sainte-Marguerite, et se termine a

I’aval a quelques metres en amont de la fosse appelée Glass Pool




Trongon choisi
Pointe de

Tadoussac —>

Baie Sainte-Marguerite

0 125 25 375 5 [km] et Fjord du Saguenay

Figure 5 : Plan de localisation du trongon a I'étude sur la branche principale de la riviére Sainte-Marguerite
(d'aprés un plan de Solivar, 1991)
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3.2.3 Hydrologie

Le bassin hydrographique de la riviére Sainte-Marguerite draine un territoire de 2115 km?®.

Ce bassin se divise en deux sous-bassins approximativement d’égale importance, soit celui

de la branche principale qui couvre une superficie de 980 km?, et celui de la branche nord-

est qui couvre une superficie de 1135 km’. Comme il n’existe qu’une station de jaugeage

sur le bras nord-est de la riviere Sainte-Marguerite, une méthode d’estimation des débits a

été calibrée (MENVIQ, publication n° HP40) par rapport aux données statistiques disponi-

bles sur la branche nord-est.

Les tableaux 2 et 3 présentent les débits d’étiage et de crue pour le trongon a I’étude. Les

données de ces tableaux, qui proviennent du rapport de Beaulicu et Dion (1991), ont été

calculées a I’aide de la méthode régionale (MENVIQ, publication n° HP37).

Tableau 2 :Statistiques des débits d’étiage sur le trongon a ’étude

Période de

Valeur moyenne pour « X » jours consécutifs

récurr’ence m’s)
(années)
1 jour 7 jours 30 jours
2 2,20 2,71 3,69
5 1,45 1,94 2,63
10 1,10 1,57 2,22
20 0,87 1,29 1,83
50 0,66 1,01 1,48
100 0,52 0,78 1,27
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Tableau 3 :Statistiques des débits de crue sur le troncon a I’étude

Période de Valeur moyenne pour « X » jours consécutifs
récurrence (m/s)
(années)
1 jour 7 jours 30 jours
2 152 106 67
5 191 131 82
10 214 147 89 |
20 237 163 97 :
50 265 163 108 I
100 287 210 114 |

3.3 Relevés de terrain

Les relevés de terrain comprennent la topographie du site (lit mineur), la composition du
substrat du lit, des conditions d’hydraulicité pour I’établissement d’une relation niveau-débit

ainsi que des données de validation de niveau d’eau et de vitesse pour le modele 2D.

3.3.1 Relevés topographiques

3.3.1.1 Positionnement des points de mesure

Plusieurs points géoréférencés sont mesurés sur le site afin de cartographier la topographie
du trongon a modéliser. Le nombre de mesures nécessaire est fonction de la complexité de
la morphologie du cours d’eau. Par exemple, peu de points de mesures sont nécessaires
pour bien caractériser un canal relativement uniforme de pente réguli¢re ; par contre, un bief -

trés accidenté requiert des mesures plus rapprochées, c’est a dire une densité appropriée a la

variabilité.
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Concernant le positionnement des points de mesure (organisation spatiale), I'approche
PHABSIM requiert des transects de mesure positionnés tres rigoureusement entre deux
berges. L’approche bidimensionnelle d’HABIOSIM s’appuie plutdt sur une stratégie de
caractérisation de type « semis de points », laquelle permet de mieux répartir I'effort de
mesure de la topographie et d’obtenir une carte plus représentative (Ghanem 1994). C’est
cette deuxiéme stratégie qui a été adoptée et les données de transects nécessaires & PHAB-

SIM ont été extraites du modele d’€lévation 2D.

3.3.1.2 Méthode de positionnement pour la cueillette de données topographiques

Pour caractériser le troncon a I’étude, la technologie de positionnement par satellite GPS
(Global Positionning System) en mode différentiel a été retenue dans un premier temps afin
d’en tester le potentiel. Les instruments et logiciels nécessaires ont été loués a la compagnie
VIASAT 2 Montréal. Cet outil de travail permet de déterminer avec une bonne précision les
coordonnées d’une position en quelques secondes d’observation. La précision verticale et
horizontale obtenue est de 'ordre de quelques centimétres. La saisie de données en mode
différentiel est possible lorsque deux antennes enregistrent en méme temps des observations
GPS. 1l s’agit d’installer une antenne fixe 2 une coordonnée connue et de se positionner
ailleurs sur le terrain avec une antenne mobile. Deux ordinateurs, un a la station fixe et un
portable pour le terrain, enregistrent en méme temps les observations de satellites captées
par les antennes. Un minimum de quatre satellites (constellation) doit étre visible en tout
temps pour que I’horloge interne soit bien ajustée et que la position de I’antenne mobile soit

bien géoréférencée.

Dans un premier temps, le GPS a été trés utile pour installer de nombreux reperes géodési-
ques (11) sans qu’il soit nécessaire de transférer I'information par voie terrestre (ex: réseau
de nivellement par station totale). Cette procédure a permis de localiser le trongon dans un
systéme cartographique global (UTM ou MTM) méme si la borne géodésique la plus pro-

che se situait a une trentaine de kilometres du site.
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Malgré le potentiel du GPS, il a été jugé plus efficace finalement de travailler principalement
avec une station totale puisque le relief accidenté du Saguenay et de la riviere Sainte-
Marguerite nuit a la visibilité des satellites (constellation). La station totale utilisée était de
marque Sokkia. C’est un outil couramment utilisé pour la cueillette de données topographi-
ques. La station totale consiste en un théodolite doté d’un émetteur laser infrarouge lui
permettant de mesurer la distance le séparant d’un miroir au point mesuré. La précision
offerte par ce type d’appareil est de ’ordre du millimétre. L’efficacité de I’appareil n’est

limitée que par la distance maximale d’observation et la visibilité du point mesuré.

3.3.1.3 Résultat de la cueillette de données topographiques

Au total, 3300 points topographiques ont été récoltés sur le trongon étudié, ce qui corres-
pond & environ un point/8 m’. Afin d’obtenir une bonne interpolation des données re-
cueillies, il est important d’avoir une bonne densité de points cotés aux endroits ol la varia-
tion du relief est prononcée. Par ailleurs, lorsque la pente du sol est faible et réguliére, une
moins grande densité de points est nécessaire. La figure 7 présente la disposition des don-
nées topographiques recueillies. Sur cette figure, les repéres géodésiques sont identifiés de 2
a 10 et précédés d’un astérisque. La carte des isosurfaces de la topographie obtenue d’aprés
les données recueillies sera présentée plus loin a la figure 13, page 54. Sur cette carte, les

isosurfaces sont tracées aux 25 cm.
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3.3.2 Substrat - méthode de caractérisation

La composition du substrat qui constitue le lit de la riviere est une donnée essentielle pour la
modélisation des microhabitats. Son importance intervient particulierement dans 1’étude des

points suivants :

1. Ecoulement : le coefficient de rugosité du modele hydrodynamique étant une fonction de
la distribution granulométrique du substrat, les vitesses d’écoulement vont étre grande-

ment influencées par le substrat, en particulier pour de faibles profondeurs d’eau;

2. Habitats piscicoles : le substrat permet au saumon de s’abriter contre les forts courants

en plus d’offrir une position stratégique pour capturer la dérive;

3. Frai : le degré d’ensablement et la distribution granulométrique du substrat sont des

facteurs influencant la qualité des frayeres.

Conséquemment, la description physique du substrat a été principalement axée sur des pa-
rametres représentatifs de la variabilité spatiale, faciles a estimer par observation directe, et
correspondant aux besoins de la modélisation. Le dss, le dso, le degré d’ensablement et la
distribution granulométrique du substrat (sable, gravier, cailloux, galets et blocs) sont les
variables retenues pour la caractérisation. La définition de ces classes est présentée au ta-
bleau 4. Pour cette étude, le dgs représente le diametre pour lequel 85 % de la superficie est
occupée par un granulat de taille inférieure. Le dso est le diametre médian du granulat de la
surface observée et le degré d’ensablement consiste en une évaluation sur une échelle de 0 a
3 du degré de colmatage des matériaux en surface du lit par le sable. Ainsi, une cote de zéro
serait donnée a un secteur ou les interstices laissent facilement circuler ’eau (aucun colma-
tage). Le degré 3 au contraire laisse voir seulement les sommets des gros matériaux et les

interstices sont bouchés par le sable. Cette variable a été estimée visuellement.
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Comme il a été mentionné déja, le choix des paramétres utilisés est essentiellement fondé
sur leur utilisation dans les différentes étapes de la modélisation des microhabitats comme le

montre le tableau 5.

Tableau 4 :Classes de substrat utilisées pour définir les assemblages granulométriques

(C.K. Wentworth)
Classe de substrat  Diamétre caractéristique (mm)
Sable de 0,0625 a2 4
Gravier de4a32
Caillou de322a64
Galets de 64 2256
Blocs 256 et plus

Tableau 5 :Utilisation des différents paramétres du substrat selon le contexte

PARAMETRES

BUT

Distribution granulométrique

Indice de qualité de I’habitat
Interprétation géomorphologique

dsy Facteur de rugosité
Indice de qualité de I’habitat
dss Interprétation géomorphologique
Facteur de rugosité
Ensablement Indice de qualité de I’habitat

e Qualité de la frayere
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Pour la caractérisation du substrat sur le trongon a I’étude, 77 sous-domaines ont été déli-
mités représentant des zones homogenes. La délimitation de ces zones est montrée a la fi-
gure 8 et la description du substrat pour chaque zone est présentée au tableau 6. Les valeurs
du coefficient de Manning présentées dans ce tableau proviennent d’une loi de comporte-
ment empirique citée dans Leclerc et al. (1991). Cette relation (équation 18) est celle qui a

été utilisée dans les simulations hydrodynamiques 2-D.

1 22,8
(18) —=14,54log| ——
n d
ou,
n = coefficient de Manning
d'" = diametre moyen des aspérités ou des matériaux du lit.

Le diametre moyen est calculé a partir de I’assemblage granulométrique présent sur le site.

. P
(19) d'=Y wd,
i=1
ou,
d, = diamétre moyen, sur une échelle logarithmique, de la classe de substrat i
w; = pondération utilisée selon le nombre de classes de substrat présentes a un endroit et

selon leur importance relative
p  =nombre de classes de substrat identifiées en un lieu particulier
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Tableau 6 :Caractéristiques des différents groupes de substrats

Groupe dg) dgs Ensable- Sable Gravier Caillou Galet Bloc nde

No. [mm] [mm]  Mment Manning
1 81 140 1 0 0,1 0,3 0,6 0 0,0286
2 5 20 0 0,5 0,4 0,1 0 0 0,0197
3 40 100 1 0 0,2 04 04 0 0,0273
4 40 140 2 0,1 0,1 03 0,5 0 0,0278
5 10 35 3 04 0,5 0,1 0 0 0,0199
6 40 100 2 0,1 0,2 0,1 0,6 0 0,0281
7 5 25 0 0,4 0,6 0 0 0 0,0186
8 12 25 3 0,3 0,7 0 0 0 0,0189
9 39 70 2 0,1 0,3 0,4 0,2 0 0,0253
10 2 10 0 0,6 0,3 0,1 0 0 0,0195
11 45 100 0 0 0,1 0,3 0,6 0 0,0286
12 28 60 1 0,1 0,5 0,3 0,1 0 0,0237

13 2 40 3 0,7 0,1 0,1 0,1 0 0,0222
14 10 25 0 0 0,8 0,2 0 0 0,0214
15 29 52 0 0 0,5 0,4 0,1 0 0,0242
16 40 85 1 0,1 0,3 0,4 0,2 0 0,0253
17 5 110 0 0,5 0,2 0,1 0,2 0 0,0240
18 2 2 3 0,9 0 0,1 0 0 0,0188
19 45 70 2 0,4 0,1 0,3 0,2 0 0,0248
20 35 65 2 0,2 04 0,3 0,1 0 0,0236
21 70 110 1 0,1 0,2 0,3 0,4 0 0,0270
22 80 140 1 0,1 0,1 0,3 0,5 0 0,0278
23 50 80 1 0,1 0,1 0,4 0,4 0 0,0272
24 40 85 1 0,1 0,3 04 0,2 0 0,0253
25 25 55 2 0,2 0,3 0,3 0,2 0 0,0249
26 60 110 1 0,1 0,1 0,2 0,6 0 0,0283
27 60 100 1 0,1 0,2 0,3 0.4 0 0,0270
28 55 100 1 0 0,2 0,2 0,6 0 0,0284
29 50 95 1 0,1 0,1 0,3 0,5 0 0,0286
30 50 95 1 0 0,1 0,3 0,6 0 0,0286
31 35 65 2 0,2 0,4 0,3 0,1 0 0,0236
32 55 100 1 0 0,2 0,2 0,6 0 0,0284
33 55 100 1 0 0,2 0,2 0,6 0 0,0284
34 50 95 1 0,1 0,1 03 0,5 0 0,0278
35 40 85 1 0,1 0,3 0,4 02 0 0,0253
36 20 50 2 0,2 0,3 0,3 0,2 0 0,0249
37 20 50 2 0,2 0,3 0,3 02 0 0,0249
38 25 55 2 0,2 0,3 0,3 0,2 0 0,0249
39 50 95 1 0 0,1 0,3 0,6 0 0,0286
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Tableau 6 :Caractéristiques des différents groupes de substrats

Groupe ds dgs Ensable- Sable Gravier Caillou Galet Bloc n de

No. [mm] [mm] ment Manning
40 30 70 2 0,1 0,4 0,3 0,2 0 0,0250
41 50 95 | 0 0,1 0,3 0,6 0 0,0286
42 55 120 2 0 0,1 0,4 0,5 0 0,0281
43 40 95 | 0,1 0,1 04 0,4 0 0,0272
44 35 80 | 0,1 0,2 0,4 0,3 0 0,0263
45 45 110 2 0 0,1 0,5 0,4 0 0,0275
46 35 80 | 0,1 0,2 0,4 0,3 0 0,0263
47 2 65 3 0,7 0,1 0,1 0,1 0 0,0222
43 30 75 3 0.4 0,2 0,3 0,1 0 0,0235
49 2 50 3 0,5 0,3 0,1 0,1 0 0,0224
50 2 2 0 1 0 0 0 0 0,0158
51 2 15 | 04 0,6 0 0 0 0,0186
52 5 50 I 0,5 0,3 0,1 0,1 0 0,0224
53 5 30 2 0,5 0,5 0 0 0 0,0183
54 2 2 0 1 0 0 0 0 0,0158
55 2 10 2 0,6 0,3 0,1 0 0 0,0195
56 2 10 I 0,7 0,2 0,1 0 0 00193
57 25 100 3 04 0,3 0,2 0,1 0 0,0230
58 55 110 2 0 0,2 0,3 0,5 0 0,0278
59 2 50 0 0,9 0 0,1 0 0 0,0188
60 1000 1000 0 0 0 0 0 1 0,0415
61 2 2 0 1 0 0 0 0 0,0158
62 170 260 2 0,1 0 0 04 0,5 n/d
63 230 350 | 0,1 0 0 0,1 08  0,0395
64 2 2 0 1 0 0 0 0 0,0158
65 130 450 0 0,1 0 0 0,3 06  0,0376
66 10 70 3 0,2 0,3 0,3 0,2 0 0,0249
67 25 80 2 0,1 0,4 0,4 0,1 0 0,0241
68 55 80 2 0,1 0,2 0.4 0,3 0 0,0263
69 80 120 1 0 0,1 0,4 0,5 0 0,0281
70 2 12 0 0,8 0,2 0 0 0 0,0171
71 15 63 3 0,1 0,4 0,4 0,1 0 0,0241
72 2 40 3 0,8 0,1 0,1 0 0 0,0190
73 6 15 0 0,4 0,6 0 0 0 0,0186
74 35 85 2 0,2 0,1 0,3 04 0 0,0270
75 200 500 1 0,2 0 0 0,2 06  0,0373
76 85 400 0 0,3 0 0 0,3 04 00347
77 2 45 3 0,5 0,3 0,1 0,1 0 0,0224
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Chapitre 3, Méthodologie
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3.3.3 Station de jaugeage

Une station limnimétrique a été installée par I’équipe de Michel Lapointe, professeur a
I'université McGill, afin de connaitre le débit journalier durant la période estivale de 1995.
Au total, quatre jaugeages ont été effectués dans le but d’établir une relation entre le débit
du troncon a I’étude et le niveau enregistré a la station limnimétrique. Le tableau 7 présente
les résultats de ces jaugeages. Un retour