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Préface

Avec l'effet des changements climatiques et de I'occupation croissante du territoire québécois, I'importance
sociétale de la gestion des risques liés aux inondations s’est accrue. Les conséquences des inondations et de la
mobilité des cours d’eau ont récemment affecté de maniére importante des milliers de citoyens, de batiments et
d’infrastructures ainsi que le fonctionnement de la société et celui des écosystémes, mettant en évidence la
nécessité de mettre en place des outils actualisés pour la gestion des risques liés a la dynamique des cours d’eau.
En informant préventivement les décideurs et la population sur les secteurs pouvant étre touchés par ces
événements, la cartographie des zones inondables et de mobilit¢ s’avére un outil fondamental pour un
aménagement durable et résilient du territoire. Le présent ouvrage intitulé Guide méthodologique applicable a
I'établissement des zones inondables et de mobilité des cours d’eau rend dorénavant disponibles des balises de

référence pour réaliser cette cartographie.

Malgré une apparente simplicité, la cartographie des zones inondables et de mobilité des cours d’eau nécessite de
nombreux outils scientifiques essentiels a des délimitations de qualité qui tiennent compte de la diversité des
processus opérants. Une zone inondable est un espace ou il est probable qu’un lac ou un cours d’eau déborde.
Similairement, une zone de mobilité est un espace ou il est probable qu’un cours d’eau se déplace avec le temps.
Le terme « probable », au coeur de ces deux concepts résolument tournés vers le futur, implique d’anticiper et
d’évaluer ce qui pourrait survenir dans les années a venir. Face aux incertitudes inhérentes a toute anticipation, de

nombreux défis scientifiques sont a relever pour garantir la précision et le réalisme de la cartographie.

Les données recueillies lors d’événements du passé, qui sont toujours trop peu abondantes, ont de toute évidence
un role primordial a jouer dans la détermination de I'inondabilité et de la mobilité. Toutefois, ces données, si elles
peuvent aider a connaitre les secteurs qui ont été inondés ou ceux ou la riviere s’est déplacée dans les derniéres
décennies, ne sont que I'une des assises pour cerner les secteurs a risque pour I'avenir. Une zone inondable ne
se limite pas aux secteurs ayant été inondés, tout comme une zone de mobilité ne se limite pas a définir les anciens

emplacements occupés par la riviére.

Pour cartographier, il est aussi nécessaire d’évaluer I'intensité future des inondations et de la mobilité en ayant
recours a de grandes quantités de données géospatiales et chronologiques ainsi qu’a des modéles climatiques,
hydrologiques, hydrauliques, hydro-sédimentaires et statistiques. Pour y parvenir, ces données et ces modéles
doivent étre mis en relation dans une chaine d’opérations complexe conduisant a de nombreuses simulations
numériques. A toutes les étapes de ce travail, des spécialistes doivent analyser les résultats pour faire des choix

judicieux qui relient les hypothéses scientifiques utilisées au contexte d’application.

La description et la mise en relation de ces étapes de travail font partie des raisons qui justifient 'importance du
Guide. Celui-ci permet d’établir une vision commune des principes, des méthodes et des outils a considérer. I
devient de ce fait un point focal pour la réalisation des cartographies, mais aussi pour imaginer les bonifications
successives qui pourront s’ajouter. Le Guide ouvre la porte a l'intégration de nouvelles approches découlant des
avancées de la science lorsque celles-ci atteignent un niveau de maturité qui les rendent aptes a passer de la

recherche a I'application.
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Ce processus est essentiel, car la majorité des étapes nécessaires a la détermination des zones inondables ont
été profondément améliorées dans les derniéres décennies, et cela est appelé a se poursuivre. Des méthodes
d’acquisition massives de données reposant sur des technologies in situ, aéroportées ou en orbite, qui n’étaient
peu ou pas disponibles au tournant du siecle, sont maintenant d’utilisation courante. L’hydrologie s’appuie
dorénavant sur la combinaison d'observations hydrométriques et de simulations de modéles hydrologiques,
pratiquement absents des travaux de la génération précédente, pour couvrir 'ensemble des trongons des cours
d’eau du Québec méridional, qu’ils soient jaugés ou non. Ceci ouvre notamment la possibilité de cartographies a
I'échelle territoriale prenant en compte I'écoulement par bassin versant. A cela s’ajoute la capacité de considérer
limpact des changements climatiques sur les crues en se servant de scénarios élaborés par la communauté
internationale et des capacités québécoises en modélisation hydroclimatique a une échelle adéquate pour notre

territoire.

Par ailleurs, la modélisation hydraulique s’est aussi raffinée par I'effet de 'augmentation de la résolution des
maillages et du recours fréquent a une modélisation bidimensionnel. De plus, la modulation de I'effort d’implantation
des modéles hydrauliques en fonction des enjeux d’'inondation rend maintenant possible leur application a I'échelle
du bassin versant malgré I'étendue gigantesque du territoire d’'intérét. Et que dire de la cartographie des zones de
mobilité qui, en deux décennies, est passée d'une science plus fondamentale a des processus opérationnels

permettant de réaliser toutes les étapes menant a une cartographie.

Ces avancées scientifiques trouvent leur place a l'intérieur des balises du Guide et peuvent étre mises en ceuvre
des maintenant. Elles viennent répondre a des besoins existants comme celui d’améliorer le calcul des étendues
d’'inondation pour des crues de diverses récurrences, mais aussi a des besoins méthodologiques découlant de
nouveautés quant a ce qui définit dorénavant les zones inondables et de mobilité. Ces nouveautés, comme la prise
en compte des profondeurs d’eau pour établir l'intensité de I'aléa d’inondation ou la prise en compte des effets
spécifiques des embéacles de glace, des ouvrages de protection et de I'atténuation des crues par les barrages sur
ce méme aléa, sont des catalyseurs qui incitent au développement d’'une science appliquée en adéquation avec

les besoins.

Bien gu’elles soient ancrées dans les efforts de la communauté internationale, les avancées réalisées au Québec
doivent aussi beaucoup a des travaux de la communauté scientifique québécoise elle-méme. Notre territoire
immense, avec ses saisons contrastées ou I'eau est omniprésente, pose des défis qui nous sont propres et
auxquels nous avons su trouver des réponses. La Société Radio-Canada nous a identifié comme lauréats du prix
du Scientifique de I'année 2024 a titre de représentants de la communauté de scientifiques ayant renouvelé la
science qui balisera I'élaboration de la nouvelle génération des cartographies des zones inondables et de mobilité
au Québec. Bien que nous en soyons trés honorés, nous sommes surtout reconnaissants envers la grande
communauté de chercheurs québécois qui, ensemble, ont permis ces pas de géant et avec qui nous tenons a

partager les honneurs.

Au-dela des aspects scientifiques, le Guide est également le fruit de la coopération entre de nombreux acteurs en
provenance du monde municipal, gouvernemental et universitaire, du secteur privé et d’autres organismes.

Plusieurs années de collaboration entre un large spectre de spécialistes issus d’un horizon disciplinaire trés vaste,
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dont le génie, la climatologie, I'’hydrologie, I'hydraulique, 'hydrogéomorphologie, la géomatique et les techniques
de mesures sur le terrain, percolent a travers ce Guide. Une collaboration de cette envergue est remarquable et
porteuse de grandes possibilités pour la suite.

Les défis environnementaux que nous affrontons aujourd’hui sont nombreux. La cartographie des zones inondables
et de mobilité, réalisée de maniére scientifique et rigoureuse, constitue un levier incontournable pour mener a bien
ce chantier collectif sans précédent au Québec pour mieux s’adapter aux changements climatiques. Par son rble
dans I'encadrement pour la production de cartographies de qualité, le Guide soutient le développement d’une plus
grande résilience des communautés riveraines. Il est un repére dans la confiance qui doit étre associée a la
cartographie. Nous vous invitons a le consulter avec attention. C’est la partie émergée d’'un grand effort scientifique

étalé sur plusieurs années.

Les lauréats du prix de Scientifique de I'année 2024

de la Société Radio-Canada*

Richard Turcotte, ing., Ph. D.
Thomas Buffin-Bélanger, Ph. D.
Mélanie Trudel, ing., Ph. D.

Louis-Philippe Caron, Ph. D.

*En janvier 2025, la Société Radio-Canada a décerné son 38¢ prix du Scientifique de I'année a la communauté de scientifiques ayant renouvelé la science qui
balisera I'élaboration de la nouvelle génération des cartographies des zones inondables et de mobilité au Québec. Le prix a été remis a quatre de ses
représentants.
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1. Introduction

Les inondations printaniéres majeures qu’a connues le Québec en 2017 et 2019 ont éveillé les consciences quant
a notre tolérance et a notre résilience en tant que peuple face a cet aléa omniprésent. Le Québec s’est construit et
développé a proximité des lacs et des cours d’eau et doit travailler a diminuer la vulnérabilité aux inondations pour
mieux protéger ses riverains et les infrastructures ainsi que I'environnement, particulierement dans un contexte de
changements climatiques. Ce constat a amené le gouvernement a mettre en ceuvre plusieurs initiatives qui se sont

principalement articulées autour du Plan de protection du territoire face aux inondations.

Le Plan de protection du territoire face aux inondations (PPTFI), dont la mise en ceuvre a débuté en 2020,

s’organise autour de 23 mesures regroupées selon 4 axes (Figure 1.1) :

e Cartographier
e Connaitre et communiquer
e Planifier et intervenir

e Régir et encadrer

PLAN DE PROTECTION DU TERRITOIRE FACE AUX INONDATIONS [IRlatascuiuas s

Des solutions durables pour mieux protéger nos milieux de vie 479 MS

Principaux principes a 2l Prévention, précaution, santé et qualité de vie, équité et solidarité sociales, protection de l'environnement et prise en compte des particularités territoriales

Cartographier

Elaborer et diffuser une cartographie selon une
méthodologie rigoureuse axée sur la gestion des risques,
qui soutient la prise de décision en aménagement du
territoire et en prévention des sinistres

C"“““RTE i Régir et encadrer
communigquer
Modemiser les cadres |égaux et réglementaires relatifs aux
inondations en fonction des connai e ises au fil

des ans et des réalités qu'imposent les changements
climatiques et les caractéristiques de notre territoire

Planifier et intervenir

Améliorer la cohérence des interventions a 'échelle des
bassins versants et favoriser la résilience des communautés

OBIECTIF GE

Cartographier

Accroitre la résilience

des communautés
face aux risques
d'inondations afin
d'améliorer la sécurité
des personnes et la
protection des biens

dans un contexte Régir et Planifier et

delchangemsnts encadrer intervenir Connaitre et communiquer

climatiques
Accéder 4 une information précise et 3 jour pour appuyer
nos décisions

Accroitre la
résilience des
communautés

Figure 1.1. Démarche synthese des axes d’orientation du Plan de protection du territoire face aux inondations

La mesure 1 du PPTFI de 'axe « Cartographier » prévoit d’adopter une méthodologie standardisée et cohérente de
la cartographie des aléas d’inondations présentant les approches a sélectionner, les hypothéses a privilégier et les

éléments a cibler, de telle sorte que les zones inondables soient cartographiées selon un processus mieux encadré.
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Cet objectif s'incarne également dans les nouvelles responsabilités du ministre de 'Environnement, de la Lutte
contre les changements climatiques, de la Faune et des Parcs au regard de la cartographie des zones inondables
et de mobilité, introduites dans les articles 46.0.2 et suivants de la Loi sur la qualité de I'environnement (LQE) en
mars 2021. Plus particulierement, I'article 46.0.2.1 précise que le ministre prépare, tient a jour et rend publiques les

regles applicables a I'établissement des limites de zones inondables et de mobilité.

Ainsi, le guide vient en appui a la mise en ceuvre du nouveau cadre réglementaire appliqué a la détermination des
zones inondables et de mobilité des cours d’eau afin de baliser le livrable cartographique. Toute nouvelle
cartographie a I'entrée en vigueur du prochain cadre réglementaire devra respecter les balises méthodologiques
inscrites au guide pour pouvoir étre reconnues par le ministre de I'Environnement, de la Lutte contre les
changements climatiques, de la Faune et des Parcs. Puisque les nouveaux pouvoirs du ministre lui permettent
également de déléguer la responsabilité de la détermination des zones inondables et de mobilité, la prise en compte

des éléments méthodologiques du guide sera également requise dans ces situations.

Les balises du présent guide ont été établies en répertoriant des éléments qui émergent de la démarche québécoise
des dernieres années dans la détermination des zones inondables et de mobilité. Ces balises sont également

appuyées par un cheminement scientifique, présenté a I'aide de schémas de réalisation ou de logigrammes.

Le présent document est destiné a une clientéle spécialisée et couvre notamment les sciences de I'hydrologie, de

I'hydraulique, de 'hydrogéomorphologie, de la géomatique et de la cartographie.

Il est prévu de faire des mises a jour de cet ouvrage de référence afin de refléter les avancées techniques et
scientifiques dans le monde complexe de la détermination des zones sujettes a I'inondation et a la mobilité, comme
prévu a l'article 46.0.2.1 de la LQE.

Le guide se décline en deux volets distincts et integre également des annexes qui aident a la compréhension de la

théorie et a la mise en ceuvre des travaux de détermination et de cartographie :

e Volet technique et scientifique (le présent document): ce volet vise une clientéle de spécialistes et
d’ingénieurs dans le domaine de la caractérisation des aléas d’inondation et de mobilité et de leur cartographie.
Il vient encadrer la démarche scientifique a I'aide de principes phares, de schémas de réalisation, d’exigences
minimales et d’éléments de bonne pratique. Ces balises, tout en offrant une certaine latitude aux experts qui
viendront élaborer une réponse pour les spécificités régionales, aménent une démarche structurée a la limite
standardisée nécessaire a un livrable de qualité. C’est également dans ce document que seront discutés les

éléments techniques de gestion des données et les métadonnées géospatiales.

e Volet cartographie réglementaire : ce volet met en lumiére des choix de gouvernance et des méthodes permettant

de passer d’'une cartographie des aléas a la production d’'une cartographie pour application réglementaire.
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2. Piliers de I’approche

2.1 Contexte

La cartographie des zones inondables et de mobilité des cours d’eau (ZI et ZM) vise a spatialiser et a caractériser
les phénomenes d’inondation et de mobilité. Cette connaissance est nécessaire pour l'application du cadre
réglementaire venant baliser les activités permises dans ces zones de contraintes a 'aménagement du territoire.
Elle sert aussi a informer les citoyens et 'ensemble des acteurs de I'eau des aléas d’inondation et de mobilité afin

de favoriser une approche sécuritaire et résiliente de la gestion des risques qui en découlent.

La détermination des ZI et ZM implique I'application de définitions strictes permettant de transformer le concept
général de zones ou peuvent se produire des inondations ou des déplacements des cours d’eau en des entités
géographiques délimitées clairement. Par exemple, on définira un secteur comme faisant partie d’'une zone
inondable si sa probabilité statistique d’étre inondé est plus grande qu’un seuil édicté. Malgré ces définitions strictes,
la détermination des ZI et ZM nécessite I'analyse de nombreuses données ainsi que le choix et I'application d’outils

scientifiques et techniques variés, laissant plusieurs possibilités au jugement des professionnels mandataires.

Le présent guide méthodologique présente des balises permettant de limiter la variabilité des approches en

recherchant un équilibre entre :

¢ Une qualité, une équité et une cohérence des cartographies a I'échelle du Québec, qui impliquent que le

guide exprime des contraintes méthodologiques;

e Une capacité a tenir compte de I'expertise et des spécificités locales, qui implique une flexibilité

méthodologique.
Pour ce faire, 'approche méthodologique mise de 'avant s’appuie sur :
e Une pratique professionnelle responsable;
e Le respect de principes directeurs;
e Le respect d’exigences méthodologiques minimales;

o Ladisponibilité d’éléments de bonne pratique.

2.2 Pratique professionnelle responsable

En s’appuyant sur une pratique professionnelle responsable, la cartographie peut étre réalisée en conformité avec
les standards de pratique d’'une profession et les valeurs fondamentales de la responsabilité professionnelle. Une

pratique professionnelle responsable en matiére de cartographie s’effectue en garantissant :
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e La protection du public et de I'environnement;

e Lerecours a une méthodologie rigoureuse scientifiquement;

e Lerespect des regles de bonne pratique de la profession;

e Les connaissances adéquates et suffisantes des professionnels;

e La réalisation de travaux exempts d’erreurs;

e L’indépendance de I'exercice professionnel et 'absence de conflits d’intéréts.

Les termes qui définissent la pratique professionnelle responsable sont, pour certaines professions, encadrés par
un ordre professionnel. Les termes qui en découlent s’ajoutent aux énoncés présentés plus haut.

2.3 Respect de principes directeurs

Les principes directeurs mettent en évidence des éléments qui transcendent la mise en ceuvre technique de la
détermination des ZI et ZM.

Les quatre principes directeurs sont :

1. Le principe de précaution
2. Le principe de combinaison des aléas
3. Le principe de cohérence spatiale

4. Le principe de la prise en compte de I'évolution des aléas

2.3.1 Principe de précaution

Le principe de précaution consiste a faire des choix penchant vers la réduction des conséquences associées aux
inondations lorsque la science et les connaissances techniques ne sont pas a méme de fournir des certitudes. Ce
principe n'implique pas de retenir obligatoirement, a chacune des étapes du processus de détermination des ZI et
ZM, les approches ou les hypothéses les plus prudentes, qui auraient pour effet d’augmenter les superficies sujettes
a des contraintes d’'aménagement de fagon difficilement justifiable, mais plutét de prendre des décisions qui
penchent de fagon raisonnable et pondérée vers la précaution. Ce principe implique cependant sans équivoque
qu’il n’est pas acceptable de faire des choix qui retiennent systématiquement des approches et des hypothéses

moins prudentes.

Suivant le principe de précaution, le mandataire doit ainsi faire des choix qui conduisent a des résultats
cartographiques qui tiennent compte de I'étendue des incertitudes, du niveau d’accord entre les approches
alternatives et de I'évaluation qualitative des limites que nous apportent la science et les données disponibles. Un

niveau de certitude plus faible doit conduire & des choix conservant une marge de précaution.
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2.3.2 Principe de combinaison des aléas

Les différents mécanismes menant a des inondations d’une portion de territoire (p. ex., un trongon de riviére)
doivent étre considérés et leurs effets sur la ZI doivent se cumuler les uns aux autres. Ainsi, la cartographie des ZI
doit, dans le cas général, étre réalisée en combinant les résultats de plusieurs types d’inondation (p. ex., en eau
libre et par embacles de glace) pour retenir en fin de processus les conditions les plus séveres. Pour un type
d’'inondation donné, le principe s’applique aussi aux différentes conditions menant a des inondations puisque les
inondations le long d’'un cours d’eau peuvent dans certains cas étre causées par des manifestations différentes du
méme processus physique. Par exemple, un secteur a la jonction de tributaires peut étre a la fois inondé par la
crue de l'un ou l'autre des tributaires ou par différentes combinaisons de crues de ceux-ci. Il en résulte que
I'évaluation finale de l'aléa est l'intégration de chacune des conditions d’inondations pour chacun des types
d’'inondations en conservant la valeur maximale. En ce sens, le profil en long, constitué des cotes retenues pour
établir la zone inondable, n’est pas obligatoirement le profil d’écoulement d’un événement de crue unique et, de ce
fait, il est courant de référer a ce résultat final sous le nom de zone enveloppe des différentes évaluations. Le méme

principe est a considérer pour la détermination des autres aléas fluviaux selon leurs contextes propres.

2.3.3 Principe de cohérence spatiale

Le principe de cohérence spatiale des ZI consiste a s’assurer de maintenir un lien explicable scientifiquement entre
les différentes valeurs de niveaux d’eau ou des autres parameétres sur lesquels s’appuie la détermination des zones
entre des secteurs voisins. |l implique par exemple de faire un découpage des secteurs d’étude pour assurer
l'intégrité hydraulique d’un trongon de cours d’eau et de conserver une vision cohérente de I'hydrologie a I'échelle
du bassin versant. Le principe de cohérence spatiale implique ainsi un devoir de coordination entre les différents
intervenants, porteurs de mandats distincts de réalisation de cartographie de zones appartenant a un méme cours

d’eau et a un méme bassin versant.

La cohérence spatiale n’est pas strictement un synonyme de continuité spatiale. Il est tout a fait possible que deux
secteurs voisins, mais dont les conditions générant des inondations different Iégérement par leur intensité ou leur
type, puissent présenter une discontinuité en ce qui concerne les zones inondées tout en demeurant cohérents

spatialement.

2.3.4 Principe de prise en compte de I’évolution des aléas

Les contraintes réglementaires qui s’appliquent sur les territoires déterminés comme faisant partie des ZIl et ZM ont
un impact a tres long terme sur 'aménagement du territoire. De ce fait, il est essentiel que la détermination des ZI
et ZM inclue une analyse temporelle qui ne se limite pas a l'instant présent et qui comprend une prise en compte
des conditions futures possibles. Ainsi, une période d’analyse, qui s’étend minimalement jusqu’a la fin du siéecle,
doit étre considérée. Les débits de crue et les autres variables qui devront étre retenus pour réaliser la détermination

des ZI et ZM reflétent la valeur de I'aléa pour I'année ou le groupe d’années ou les conditions anticipées sont les
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plus sévéres sur cette période d’analyse. Ces conditions peuvent autant se présenter au tout début de la période

(conditions actuelles) qu’au milieu ou a la fin de celle-ci (conditions futures).

La considération de I'évolution possible des aléas sur la période future inclut évidemment I'évaluation de I'effet des
changements climatiques. D’autres facteurs de changements pourraient aussi étre considérés lorsque le contexte
local les rend probables, tels des changements prévisibles d’occupations du sol (p. ex., des travaux impliquant des
milieux humides) ou de structures de gestion des eaux (p. ex., la modification d’'un barrage influent). Ce principe
s’incarne également du fait qu'une réévaluation de la cartographie des ZI et ZM est prévue minimalement tous les
dix ans (article 46.0.2.3 de la LQE).

2.4 Exigences méthodologiques minimales

Les exigences méthodologiques minimales permettent d’assurer que les grandes étapes de réalisation sont
communes a I'ensemble des études de détermination des ZI et des ZM, et que certaines étapes particulieres sont

réalisées en respectant des éléments précis.

Dans les étapes de détermination des ZI et des ZM ou la pratique est bien établie, les exigences présentées
correspondent généralement au dénominateur commun des études de bonne qualité émanant des meilleurs
standards de la pratique actuelle. Dans les étapes plus nouvelles de détermination des ZI et des ZM, les exigences
sont généralement formulées comme un premier pas raisonnable, mais important a franchir pour aborder cette
activité. Enfin, les exigences sont formulées de telle sorte qu’elles soient vérifiables et réalisables et qu’elles offrent

globalement assez de flexibilité pour prendre en compte de particularités locales.

Les exigences méthodologiques minimales représentent un seuil en dega duquel aucune cartographie des ZI et
ZM ne serait acceptée a des fins d’application réglementaire par le ministre. Elles sont présentées dans les
différents chapitres qui suivent en fonction des thématiques auxquelles elles se rapportent. Le livrable
cartographique des ZI et des ZM devra étre accompagné d’un rapport technique et d’'une liste de vérification a

effectuer sur 'ensemble des exigences méthodologiques minimales (voir 'annexe 3).

2.5 Disponibilité d’éléments de bonne pratique

Les renseignements supplémentaires sur de bonnes pratiques, sans viser I'exhaustivité, permettent de bonifier les
travaux de cartographie et de répondre a certains besoins locaux. Ces renseignements peuvent par exemple
prendre la forme de descriptions d’outils et d’approches ou de cibles chiffrées fournissant des repéres dans I'atteinte
de résultats. Le fait que ces renseignements soient présentés n’implique toutefois pas qu’ils doivent étre
nécessairement utilisés. Les éléments de bonne pratique permettent de diriger les ingénieurs ou les professionnels
vers une méthodologie particuliére a considérer ou de laquelle s’inspirer, mais sans les contraindre. Il est a noter

que, dans le cadre du présent document, peu d’éléments de bonne pratique ont été recensés.
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3. Vue d’ensemble du processus de détermination des Zl et ZM

Le guide méthodologique définit les régles applicables a I'établissement des zones inondables et de mobilité

comme prévu a l'article 46.0.2.1 de la LQE.

Cette cartographie des ZI et ZM permet I'application du cadre réglementaire, lequel balise 'aménagement du

territoire permis selon I'intensité des aléas sur ces zones.

La détermination des ZI et ZM implique un niveau d’effort important et un niveau de complexité globalement élevé.
Elle requiert notamment I'application d’un éventail d’outils numériques provenant de nombreuses disciplines
scientifiques (statistique, géomatique, géographie, hydrologie, hydraulique, etc.) et I'acquisition de données
décrivant différents aspects de la réalité terrain (bathymétrie, topographie, hydrométrie, etc.). Une partie des
données doit étre acquise lors d’événements de crue qui, par définition, se produisent peu fréquemment. Pour cette
raison, la détermination nécessite la mobilisation de plusieurs spécialistes et du travail qui s’étend sur un certain

nombre d’années.

Le schéma 3.1, qui détaille le processus de détermination des ZI et ZM, vise deux objectifs. D’abord, présenter de
fagon globale les grandes étapes permettant de réaliser la cartographie et, ensuite, annoncer les chapitres suivants
du guide et établir le lien entre eux. Pour une compréhension compléte du processus de cartographie, le lecteur
peut se référer également au volet cartographie réglementaire du présent guide. Ce document contient les
éléments de gouvernance retenus pour finaliser le processus de production d’'une cartographie des ZI et ZM a des
fins réglementaires. Rappelons que I'application réglementaire, qui impose des contraintes d’aménagement du
territoire, repose sur la cartographie de l'intensité des aléas fluviaux. Les éléments de gouvernance sont exprimés
principalement dans des matrices d’intensité. Ces matrices d’intensité ont comme paramétres, par exemple, des
segments fréquentiels et des profondeurs d’eau pour l'inondation en eau libre. Chaque aléa d’inondabilité et de
mobilité est illustré par sa propre matrice d’'intensité, ce qui sera présenté dans le volet cartographie réglementaire

du présent guide.

Cette premiere édition du guide méthodologique traite des aléas d’inondation en eau libre (sous les aspects étendue

et profondeur d’eau), d’'inondation par embacles de glace et de mobilité.
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Doivent étre appliqués a toutes

" Détermination des zones inondables et de mobilité
les étapes du processus

de détermination des zones AETIDE
inondables et de mobilité

* Respect des principes directeurs Caractériser le bassin versant,
* Respect des piliers de I'approche ses trongops et _Ieurs aléas

* Respect d’exigences méthodologiques fluv'gygﬁitrfszgn?ae“f S:aveau
* Considération des éléments Chapit?e 4p |

de bonne pratique

Dans un contexte
de changements climatiques

Analyser I'aléa d’inondation en eau libre Analyser I'aléa Analyser Analyser
— — — - d’inondation par I’aléa les aléas
Réaliser I'estimation Considérer I'influence embacle de glace mobilité maritimes
d’une crue en hydrologie | __,| des perturbations anthropiques Chapitre 9 Chapitre 10 (2 venir)
naturelle €7 sur I'hydrologie
Chapitre 5 Chapitre 6

l

Réaliser les simulations Gonsinererlinfiuence
hydrodynamiques — des perturbations anthropiques

. sur I'hydraulique (OPI)
Chapitre 7 Chapitre 8

Acquisition, traitement et gestion
des données géospatiales
Chapitre 11

Cartographier* les indices d’intensité pour chaque
aléa et les combiner dans une cartographie

Voir volet cartographie réglementaire des ZI et des ZM

réglementaire du guide

Pour chaque trongon
de riviére et plan d’eau

Schéma 3.1 : Schéma de réalisation global pour la détermination des zones inondables et de mobilité

La premiére étape de réalisation consiste a caractériser le bassin versant et a déterminer les aléas fluviaux pour
chacun des trongons de ce bassin. Elle implique aussi de déterminer I'effort cartographique minimal a déployer en
fonction des enjeux que peuvent poser I'inondation et la mobilité sur ces mémes trongons. Elle permet enfin de
cerner les perturbations anthropiques de I'hydrologie et de I'’hydraulique a considérer. On retrouve une description

détaillée de cette étape au chapitre 4.

Les étapes subséquentes se réalisent a I'échelle de chacun des trongons de riviére ou de plan d’eau et peuvent
étre effectuées en paralléle selon les aléas (et leurs différents types) recensés sur le trongon. Le terme trongon
englobe a la fois les cours d’eau et les plans d’eau. Certaines distinctions couvertes plus loin dans le texte sont a

considérer, mais, de fagon générale, le terme trongon se veut inclusif.

Le schéma 3.1 laisse aussi une place pour la détermination de zones liées aux aléas impliquant I'érosion et la

submersion en milieu maritime. Toutefois, ce sujet n’est pas approfondi dans la présente version du guide.
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L’analyse de l'aléa d’inondation en eau libre, un aléa qui est présent sur chacun des trongons et qui doit étre
considéré dans toutes études de ZI, vise généralement 'obtention des résultats suivants, bien que des résultats
complémentaires soient attendus dans certaines situations ou des barrages et des ouvrages de protection contre

les inondations (OPI) viennent modifier I'hydrologie et I'hydraulique du trongon (voir le tableau 3.1) :

e L’estimation de crues pour trois probabilités au dépassement;
e L’évaluation des profondeurs d’inondation en zone inondable pour ces mémes crues.

De plus, I'étendue et la profondeur d’'inondation correspondant aux plus hautes eaux connues (PHEC) peuvent
également étre considérées. Ainsi, la prise en compte des événements exceptionnels consiste alors en un modéle
mixte probabiliste/déterministe plutét qu’'un modéle exclusivement probabiliste. La présente version du guide ne
fournit pas de précision sur des exigences minimales ou des approches utilisables pour en faire I'évaluation. Le
mandataire ou le délégataire pourra en faire I'évaluation selon une approche dont il justifiera la pertinence, s'il juge
que des données de qualité suffisantes peuvent étre mises a profit.

L’analyse de l'aléa d’inondation en eau libre a été décomposée en quatre étapes faisant chacune I'objet d’un
chapitre.

Le chapitre 5 présente les étapes de réalisation de I'estimation des crues en milieu dit naturel, c’est-a-dire sur un
troncon dont les intensités de crues ne sont pas modifiées significativement par des actions anthropiques
susceptibles de les perturber.

Dans le cas ou le régime hydrologique en crue peut étre perturbé par une action anthropique, telle que I'atténuation
des crues par un barrage ou certains éléments de la gestion du drainage urbain, des conditions hydrologiques
spécifiques sont a considérer. Ces conditions, ainsi que des suggestions de méthodes de calcul permettant de les
représenter, sont décrites dans le chapitre 6.

Le chapitre 7 traite de la modélisation hydrodynamique et de son utilisation pour effectuer des simulations menant
du débit de crue aux niveaux d’eau et aux étendues d’inondation.

Le chapitre 8 présente le cas particulier de I'’évaluation des étendues d’inondation & considérer dans les zones
localisées derriére les ouvrages de protection contre les inondations qui perturbent I'hydraulique du trongon. Dans
ce cas aussi, des approches de simulations hydrodynamiques applicables dans le contexte général pourraient étre

utiles et le lecteur pourrait juger pertinent d’utiliser des approches décrites dans le chapitre 7.

Le chapitre 9 présente les étapes permettant d’établir la composante des ZI associée aux inondations causées par
les embacles de glace, ce qui vise a déterminer, lorsque possible, les secteurs ou des embacles sont avérés et les

secteurs qui présentent des caractéristiques les prédisposant aux embacles de glace.

Le chapitre 10 présente les étapes associées a la détermination des ZM par une approche hydrogéomorphologique

permettant la détermination des secteurs susceptibles d’étre mobiles a court et a long terme.
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Tableau 3.1: Résumé des extrants des processus liés a I’analyse des aléas du schéma
de réalisation global

Aléa
(ou type Résultats attendus Résultats optionnels
d’aléa)
Inondation en e Etendue et profondeur d’inondations pour des crues « Etendue et profondeur
eau libre dont les probabilités annuelles au dépassement sont d’inondation correspondant aux
de 5% (1:20),1% (1:100) et 0,3 % (1:350). plus hautes eaux connues.

e Pour un trongon dont I'hydrologie subit des
perturbations anthropiques liées a l'influence de
barrages, les étendues et profondeurs doivent étre
évaluées en contexte d’'atténuation et d’atténuation
restreinte des crues dans certains cas de figure décrits
au chapitre 6.

e Pour un trongon dont I'hydraulique subit des
perturbations anthropiques (OPI), des zones de
précaution et des zones protégées a risque résiduel
doivent étre aussi évaluées dans certains cas de figure
décrits au chapitre 8.

Inondation o |dentification des secteurs déja visés par une zone ¢ Délimitation de secteurs qui
par embacle inondable par embacle de glace réglementaire, telle présentent des caractéristiques
de glace que définie dans un réglement de contréle intérimaire les prédisposant a des

(RCI) ou un schéma d’aménagement et de inondations dues aux embacles

développement (SAD), lorsque disponible sous forme de glace.

de polygone.

o Délimitation de secteurs d’inondation par embéacles de
glace avérés, lorsqu’'une détermination contemporaine
est réalisée a I'aide de données hydrauliques
hivernales observées et documentées.

Mobilité o Délimitation des secteurs susceptibles d’étre mobiles
a court terme.

o Délimitation des secteurs susceptibles d’étre mobiles
a long terme.

Enfin, le chapitre 11 porte sur les aspects géomatiques et de gestion des données et métadonnées hydriques,
topométriques et bathymétriques, qui constituent des balises essentielles a un processus de déploiement
cartographique standardisé lorsque plusieurs mandataires et délégataires travaillent sur un projet commun de

cartographie.
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4. Caractérisation des bassins versants

4.1 Objectif et résultats attendus

Le présent chapitre décrit les exigences méthodologiques relatives a la description du bassin versant et des aléas
fluviaux qui y sont présents, de méme que les exigences qui concernent le niveau d’effort cartographique minimal
a déployer pour chacun des trongons étudiés. Le chapitre présente également le travail a réaliser pour déterminer
les trongons pour lesquels des perturbations anthropiques de I'’hydrologie et de I’hydraulique doivent mener a des
évaluations adaptées des zones inondables.

Les résultats attendus de ce processus sont une connaissance solide des paramétres physiques du bassin versant,
la détermination des aléas présents pour chacun des trongons, le niveau d’effort cartographique a considérer
minimalement (élevé ou modéré), le recensement des barrages ayant un potentiel d’influence sur le régime des

crues (voir annexe 4) et le recensement des ouvrages de protection contre les inondations (OPI).

4.2 Caractéristiques physiques des bassins versants et des cours d’eau

En plus d’étre essentielle pour bien établir le contexte global de travail, la connaissance des caractéristiques
physiques des bassins versants et des cours d’eau permet d’asseoir les choix méthodologiques. Le tableau 4.1
détaille une liste de caractéristiques physiques qu'’il est recommandé de connaitre a I'’échelle du bassin versant et
du cours d’eau préalablement a la réalisation des étapes subséquentes de la détermination des ZI et ZM. Quelques
éléments de ce tableau sont des exigences minimales. Certains de ces renseignements sont issus du jeu de
données du Cadre de référence hydrologique du Québec (CRHQ).

Caractéristiques Pour établir le contexte de I'étude, le mandataire ou le délégataire devra minimalement
physiques des caractériser la superficie drainée du bassin versant, I'utilisation du territoire, la pente du
bassins versants cours d’eau, ainsi que les caractéristiques physiques du cours d'eau qu'il juge

et des cours d’eau  pertinentes a intégrer au rapport technique.

Les éléments de contenu d’un rapport technique type sont présentés a I'annexe 8.
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Tableau 4.1 :

Liste des caractéristiques du bassin versant et du cours d’eau proposées qui peuvent

étre intégrées au rapport technique

Caractéristiques physiques du bassin versant

Superficie drainée (CRHQ)
Topographie

Dénivelé

Hydrographie

Volume d’eau drainé annuellement (CRHQ)

Débits de crue et d’'étiage (réseau hydrométrique,

Atlas hydroclimatique du Québec méridional)

Puissance spécifique en crue et a I'étiage (CRHQ)

Densité de drainage (km/km?)

Type de réseau hydrographique (p. ex., dendritique,

paralléle, rectangulaire, anarchique, etc.)
Superficie et types de milieux humides

Lacs et réservoirs
Géologie

Province, lithologie (CRHQ)
Dépots de surface

Stratigraphie
Morphologie du bassin versant

Styles fluviaux (CRHQ)
Dynamique des versants (mouvements de sols)
Occupation du sol

Types d’occupation du sol (fourrage, cultures,
eau, forét, milieux humides, etc.) (CRHQ)

Barrages ou ouvrages de régulation
Zones urbaines

Conditions climatiques
Température moyenne annuelle (CRHQ)

Précipitation totale annuelle (CRHQ)

Caractéristiques physiques du cours d’eau

Longueur (CRHQ)

Pente moyenne (CRHQ)

Aire de drainage (CRHQ)

Composition du chenal et des berges, substrat (CRHQ)

Type et direction de I'écoulement
Profil en long des cours d’eau et affluents principaux

Confluence de tributaires et embouchures
Ouvrages hydrauliques (barrages, seuils, digues,
réservoirs, structures latérales, ponts, ponceaux, etc.)

Ouvrages de stabilisation

Contrdle aval (refoulement, marées, niveau du fleuve,
lac, cours d’eau important, etc.)

Plaines inondables avec grande capacité de laminage
Formes alluviales associées au cours d’eau (CRHQ)
Secteurs avec schéma d’écoulement complexe
Caractéristiques de I'aléa « mobilité »

Historique de mobilité (sédimentation ou érosion)

Cartographie existante des zones de mobilité
(espaces de liberté)

Dynamisme du cours d’eau (CRHQ)
Sinuosité
Confinement

Caractéristiques de I'aléa « inondation »
(eau libre et embécle)

Cartographie en vigueur des zones inondables

Cartographie en vigueur des zones inondables par
embacles de glace (réglementée et autres secteurs connus)

Prédisposition aux embacles
Banques de données sur les embécles
Observations, rapports, archives

Processus de glace (p. ex., couverts fragiles, couverts
flottants, consolidations, absence de glace)

Propriétés morphologiques (p. ex., rupture concave
de pente, multichenaux, géométries variables)

Obstacles (p. ex., piliers de pont, embacles de bois)
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4.3 Niveau d’effort cartographique

Le niveau d’effort cartographique et les exigences qui en découlent seront modulés en fonction des enjeux associés
au territoire. Compte tenu de I'étendue immense du réseau hydrographique québécois, de la grande variation de
densité de I'occupation humaine du territoire et des moyens pouvant raisonnablement étre mis en ceuvre pour la
détermination des Zl et ZM, il est pratique et raisonnable d’alléger les exigences méthodologiques dans les secteurs
ou les risques associés aux inondations apparaissent moindres. Bien qu’allégées, ces exigences sont considérées
comme suffisantes a une connaissance de l'aléa utile a un aménagement du territoire en zones inondables qui
assure la protection face aux inondations. Cette approche aura pour effet de moduler le niveau d’effort
cartographique le long d’'un cours d’eau ou a lintérieur d'un bassin versant. L’approche par niveau d’effort
cartographique permet de cartographier un plus grand territoire, mais implique que le degré de précision de la

cartographie variera selon les secteurs.

Ainsi, il est essentiel d’évaluer I'effort cartographique minimal nécessaire pour chaque troncon. A l'intérieur de cette
approche, notons qu’il est accepté qu’un trongon qui a des caractéristiques associées a un effort modéré soit traité
en déployant un effort majeur si nécessaire. Par exemple, un court trongon a traiter selon un effort modéré situé
entre deux trongons a traiter selon un effort majeur pourrait étre traité comme ceux-ci, dans un esprit de continuité

du niveau d’effort cartographique.

Le schéma 4.1 illustre les étapes permettant de déterminer le niveau d’effort cartographique.

Déterminer le niveau

_Exigences d’effort cartographique
méthodologiques

Considérer une zone
d’analyse importante

Y a-t-il un
ou des secteurs ayant
des éléments potentiellement
exposeés a l'intérieur
de la zone d’analyse
du trongon?

Oui

Désigner minimalement
les infrastructures

régionales et les secteurs
industriels Non Eff_ort
majeur
Désigner minimalement Y a-t-il un _
les secteurs touchés par des ou des secteurs dont Oui -
indemnisations et les secteurs I’historique d’inondation Estimer
couverts par la ZIS 2019 est connu? une crue
Non
Justifier la conclusion E"°.“.
modérée

Schéma 4.1. Schéma de réalisation pour la détermination du niveau d’effort cartographique
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Le mandataire technique doit déterminer le niveau d’effort requis en fonction des enjeux d’exposition et de

vulnérabilité rencontrés, tout en considérant les colts par rapport aux bénéfices engendrés par la cartographie.

Un effort cartographique « majeur » devrait étre considéré si le trongcon posséde des éléments potentiellement
exposés (voir le glossaire de I'annexe 1), rattachés a la protection des biens et des personnes, a déja été

cartographié « inondable » ou a un historique d’inondation connu et documenté.

Un effort cartographique « modéré » est considéré comme suffisant si le trongon ne posséde aucun élément

potentiellement exposé ni aucun historique connu d’inondation.

Dans tous les cas, I'évaluation doit tenir compte d’'un bon jugement et de considérations d’efficience dans

I'attribution des efforts qui découleront du choix qui sera fait.

Le mandataire ou le délégataire aura la responsabilité de répertorier et de
discriminer les trongons de cours d’eau selon deux niveaux d’effort
cartographique (majeur et modéré) en fonction des enjeux d’exposition et de
vulnérabilité rencontrés ainsi qu’en considérant I'aspect d’efficience dans
I'attribution des efforts que générera ce choix.

Niveaux d’effort
cartographique

4.4 Présence d’un potentiel d’influence du régime des crues
par des sources de perturbations anthropiques

La présence d’aménagements dans un bassin versant peut avoir un impact sur le régime des crues d’un cours
d’eau. Il s’agit principalement de barrages, dont 'ouvrage d’évacuation peut étre fixe ou manceuvrable, mais aussi,
a une échelle plus locale, de mesures de gestion des eaux pluviales urbaines. On parle alors de sources de

perturbations anthropiques.

Par ailleurs, la présence de lacs peut aussi modifier le régime des crues d’un cours d’eau par un effet

de laminage naturel.

Les modes d’influence de ces différentes sources d’altération, naturelles ou anthropiques, du régime hydrologique
sont variés, tout comme doivent I'étre les approches a préconiser pour prendre en compte ces influences dans le
contexte d’un processus de cartographie des zones inondables. De fait, la prise en compte de I'effet de la gestion
ou de la simple perturbation anthropique des crues implique des considérations méthodologiques pouvant étre si

diversifiées et parfois complexes qu’un chapitre entier du présent document y est consacré, soit le chapitre 6.

Selon les types de sources de perturbations hydrologiques pouvant étre rencontrés dans un bassin versant, le
schéma 4.2 ci-dessous étaye le cheminement du mandataire ou du délégataire qui entreprend un processus de
cartographie en l'orientant soit vers le chapitre 5, consacré aux processus hydrologiques naturels, soit vers le

chapitre 6 lorsqu’entrent en jeu de possibles sources anthropiques de perturbation du régime des crues.
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Prise en compte de sources naturelles

Sources naturelles
de perturbation
du régime des crues

ou anthropiques de perturbation

du régime de crues

Sources anthropiques de perturbation

du régime des crues

Vérifier en amont
du trongon la présence
de lacs (exutoire naturel)

Vérifier en amont
du trongon la présence
de barrages non opérés
(ouvrages d’évacuation

statiques)

Vérifier en amont
du trongon la présence
de barrages opérés
(ouvrages d’évacuation
dynamiques)

Vérifier en amont
du trongon la présence
de mesures de gestion

des eaux pluviales

urbaines

Evaluer les débits sortants
(et niveaux si requis)
des lacs selon I’évaluation
faite de leur potentiel
d’influence sur le régime
des crues
(chapitre 5)

Evaluer les débits sortants
(et niveaux si requis)
des barrages non opérés
selon Iévaluation faite
de leur potentiel d’influence
sur le régime des crues
(chapitre 6)

Evaluer les débits sortants
(et niveaux si requis)
des barrages opérés

selon Iévaluation faite
de leur potentiel d’influence
sur le régime des crues
(chapitre 6)

Evaluer les débits sortants
de ces secteurs urbanisés
selon I’évaluation faite
de leur potentiel
d’influence sur le régime
des crues
(chapitre 6)

Schéma 4.1. Prise en compte de la présence de sources, naturelles et anthropiques,
de perturbation du régime de crues d’un cours d’eau

4.5 Présence d’un potentiel d’influence de I’hydraulique
par des ouvrages de protection contre les inondations

La rupture de la digue de Sainte-Marthe-sur-le-Lac en 2019 et du muret lors des inondations a Baie-Saint-Paul au
printemps 2023 a frappé I'imaginaire collectif des Québécois et a mis la lumiére sur la grande vulnérabilité de
certains secteurs urbains a la défaillance de telles structures anthropiques. Le sentiment de protection et de sécurité
que semblent offrir les OPI aux résidents en aval de ces ouvrages est cependant associé a une probabilité non
négligeable de défaillance de I'ouvrage au cours de sa durée de vie utile. Ainsi, en présence d’'un OPI, la prise en
compte de la protection de 'OPI dans la cartographie est possible uniquement si des conditions particuliéres sont
respectées par une municipalité, comme présenté au schéma 3.1 et discuté au chapitre 8. Dans ces cas, le
gouvernement définit et délimite une zone de contrainte réglementaire particuliere au sein du processus de
détermination des ZI et ZM. Par ailleurs, de par sa présence et son réle de barriére a I'écoulement naturel, I'OPI
peut présenter un potentiel d’'influence sur les conditions hydrodynamiques proximales du lac ou du cours d’eau.
Cette particularité devra étre considérée lors de la réalisation des simulations hydrodynamiques, sujet abordé au

chapitre 7.
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5. Estimation d’une crue en hydrologie naturelle

5.1 Objectif et résultats attendus

L’objectif du présent chapitre est de présenter les exigences méthodologiques et certaines régles de bonne pratique
relatives au processus d’estimation des débits de crue en hydrologie naturelle. On parle ici d’hydrologie naturelle
non pas pour référer a un contexte ou un bassin versant serait exempt de toute forme d’infrastructure anthropique,
mais simplement pour indiquer que les intensités des crues sur le bassin versant ne sont pas modifiées
significativement par des actions anthropiques réalisées lors d’'une crue.

Les résultats attendus sont des estimations des débits de crue pour des probabilités annuelles au dépassement de
5%, 1% et 0,3 %. Ces estimations impliquent obligatoirement une analyse portant jusqu’a I'’horizon 2100 pour
s’assurer que les débits de crue conduisent & un aménagement du territoire sécuritaire maintenant et dans le futur.

Le mandataire ou le délégataire devra, dans son processus de cheminement
scientifique, respecter le schéma de réalisation (ou logigramme) de I'estimation d’une
crue en hydrologie naturelle.

Estimation d’une
crue en hydrologie
naturelle

Les sous-sections suivantes décrivent, dans I'ordre, chacune des étapes de la démarche illustrée au schéma 5.1.

Les exigences EM 5.1 a EM 5.13
s’appliquent a ce schéma

Estimation d’une crue
en hydrologie naturelle

Intégration des changements
climatiques

Dynamique temporelle et instantanéité
du phénomeéne de crue

Plans d’eau non
gérés (non opérés) «------

Construction de la chronique PR Plans d’eau en aval d’un trongon

enamontd’'un T ' hydrologique et analyse fréquentielle [~~~ > et confluences de troncons de cours d’eau
troncon
Embouchure || Embouchure || Confluences
. Observations d’un trongon || d’untrongon || de trongons
Plans d’eau non Oui valides Non dans un plan || dans un plan ||de cours d’eau
gérés (lacs naturels disponibles? d’eau d'eau soumis dans un
ou confrolés par d’'importance || al'influence || trongon aval
un ouvrage fixe) P des marées B
Prise en compte Estimer une crue Estimer une crue compte de Prise en compte de
des potentiels a partir a partir d’une la condition compte du la condition
de laminage non d’observations modélisation d’inondation | | rehaussement || d’inondation
négligeables (schéma 5.2) (schéma 5.3) conjointe marin conjointe

Gestion de I'incertitude

Schéma 5.1 : Schéma de réalisation pour I'estimation de crue en hydrologie naturelle
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5.2 Intégration des changements climatiques

Historiquement, les débits de crue étaient évalués en posant I'hypothése de stationnarité, c’est-a-dire que les
conditions passées étaient considérées comme identiques aux conditions actuelles et a celles du futur. Il est
dorénavant nécessaire d’analyser I'évolution possible des crues. Il devient obligatoire en début de processus de
s’outiller pour disposer d’'une série de données chronologiques qui tient compte des facteurs de changements
prévisibles des crues par rapport a la période historique. Ces facteurs doivent inclure la prise en compte des

changements climatiques.

5.2.1 Intégration des changements climatiques a I’hydrologie

Le mandataire ou le délégataire devra utiliser une chaine de modélisation
hydroclimatique pour prendre en compte I'impact des changements climatiques sur
'hydrologie. Cette chaine doit permettre de bien couvrir I'incertitude, notamment en

Intégration des considérant plusieurs modéles climatiques. Le mandataire ou le délégataire devra retenir
changements I'estimation de crue égale a la valeur médiane la plus élevée d’'un scénario SSP3-7.0 ou
climatiques a RCP8.5 parmi toutes les périodes étudiées (état de référence et horizons futurs
’hydrologie jusqu’a 2100). Il devra aussi considérer un scénario d’émission modérée (SSP2-4.5 ou

RCP4.5) si celui-ci conduit a des crues plus élevées. Si des données de modélisation
hydroclimatique utilisant les scénarios SSP sont disponibles, elles doivent étre
privilégiées par rapport aux scénarios RCP.

Les changements climatiques sont a considérer systématiquement comme source potentielle de changement dans
le futur des crues. A cet égard, il existe un nombre de plus en plus important d’informations pour évaluer I'impact
qu’aura le réchauffement climatique sur le débit des cours d’eau. Ces informations sont majoritairement construites
a l'aide d’'une chaine de modélisation qui produit des simulations hydroclimatiques. Cette chalne s’appuie sur
différentes simulations climatiques, qui tiennent compte de scénarios d’évolution de la concentration de gaz a effet
de serre, et sur des simulations hydrologiques, qui modélisent le transit de I'eau par les bassins versants. Une
chaine de modélisation hydroclimatique permet non seulement de prendre en compte I'impact des changements
climatiques sur I'hydrologie, mais également d’avoir une idée de lincertitude. L’estimation de lincertitude est

réalisée en considérant la dispersion des résultats issus de plusieurs simulations climatiques.

L’expertise et 'effort a déployer pour produire des simulations hydroclimatiques a jour et conformes aux meilleures
pratiques sont substantiels. Pour cette raison, il est souvent pertinent de référer a des banques de simulations
existantes. L'une des banques principales pour le Québec est celle de I'Atlas hydroclimatique du Québec méridional
produite par le ministére de I'Environnement, de la Lutte contre les changements climatiques, de la Faune et des
Parcs (MELCCFP) et disponible depuis 2013 (révisé en 2015, 2018 et 2022). Cet Atlas propose la synthése de
deux scénarios d’évolution de gaz a effet de serre, plus d’'une centaine de scénarios climatiques et plus d’un millier
de simulations hydrologiques disponibles pour environ 10 000 trongons de cours d’eau. Les changements prévus

dans les statistiques des crues sont évalués sur trois horizons temporels jusqu’a 2100 par comparaison a une
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période dite de référence (1981-2010). Ainsi, des projections d’indicateurs hydrologiques pour plusieurs trongons
du territoire québécois sont disponibles. Différentes ampleurs du changement futur de ces indicateurs y sont
calculées sur la base de la dispersion des résultats de simulations. Aux fins de la cartographie des zones
inondables, la valeur médiane de I'ampleur du changement pour un indicateur en climat futur (valeur centrale du
spectre de dispersion des projections) doit étre considérée. De plus, des scénarios d’émission de gaz a effet de

serre modérée et élevée doivent étre considérés dans I'ensemble de simulations.

Plusieurs trongons de cours d’eau ne sont toutefois pas couverts par la banque de données de I'Atlas. Parmi eux
se trouvent les petits cours d’eau associés a de plus petits bassins versants que ceux simulés dans I'Atlas. Pour
ces petits bassins versants, il existe toutefois une littérature abondante qui établit la relation entre, d’'une part,
lintensité, la durée et la fréquence de la pluie a I'aide de courbes IDF (Intensité-Durée-Fréquence) et, d’autre part,
le débit de crue. Cette approche permet de lier I'impact des changements climatiques aux changements d’intensité
qu’ils produiront sur les pluies provoquant des crues. L’évaluation de I'impact des changements climatiques a I'aide
d’'une approche issue de cette littérature peut généralement se faire avec un effort raisonnable tout en s’assurant

de respecter 'EM 5.2,

Il est a noter également que, dans un certain nombre d’autres situations (p. ex., bassin versant fortement influencé
par un territoire hors Québec, riviere a I'extérieur du domaine spatial de I'Atlas), aucune information sur I'impact
des changements climatiques n’est facilement disponible. Dans ce contexte, il est nécessaire d’explorer d’autres
banques de simulations ou d'en réaliser de nouvelles qui, respectent alors au mieux les exigences minimales

énoncées dans le présent guide.

Enfin, précisons que des éléments autres que les changements climatiques peuvent aussi perturber I'évolution de
I'hydrologie d’'un bassin versant. L'urbanisation, la déforestation, le drainage de milieux humides sont des exemples
de processus ayant comme effet de modifier le parcours de I'eau dans un bassin versant. S’ils sont déployés a
grande échelle par rapport a la superficie totale du bassin versant, ces processus peuvent grandement affecter la
réponse hydrologique. Bien que leur prise en compte ne soit pas une exigence minimale, ils peuvent étre inclus

dans la détermination des ZI si une méthodologie et des données adéquates peuvent étre mises a profit.

5.2.2 Intégration des changements climatiques en milieu maritime

Le mandataire ou le délégataire devra, pour toute évaluation qui implique la prise en
compte du milieu maritime, considérer les variations du niveau marin relatif a

Intégration des I'horizon 2100. Cette évaluation doit tenir compte du rehaussement marin et de
changements I'ajustement isostatique local et bien couvrir I'incertitude en analysant plusieurs
climatiques en simulations. Le rehaussement marin retenu doit étre égal a une projection médiane a
milieu maritime 'horizon 2100 selon un scénario d’émission de gaz a effet de serre élevée (SSP5-8.5,

ou RCP8.5) pour lequel il aura sélectionné la médiane des simulations. Si les scénarios
SSP sont disponibles, ils doivent étre privilégiés par rapport aux scénarios RCP.
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Bien qu’il ne s’agisse pas a proprement parler d’'un processus hydrologique, le rehaussement marin lié aux
changements climatiques (rehaussement du niveau moyen des mers) doit étre pris en compte dans I'évaluation
des niveaux d’inondation dans le cas d’'un cours d’eau soumis a I'effet des marées ou d’un cours d’eau se jetant

dans un plan d’eau qui y est soumis.

Le contexte géographique est important puisque les rehaussements ne seront pas les mémes partout, en raison
notamment du déplacement isostatique de la crolte terrestre. Ainsi, il est nécessaire de prendre en compte les
valeurs de niveau marin relatif, c’est-a-dire tenant compte d’une projection de ces déplacements isostatiques. Pour
évaluer le rehaussement marin, I'utilisation d’'un ensemble de simulations est nécessaire de maniére a utiliser la
plage de dispersion des différentes simulations comme estimation de I'incertitude. Parmi les simulations possibles,
il est demandé de retenir comme condition minimale de rehaussement celle qui correspond a une projection
médiane a I'horizon 2100 selon un scénario d’émission de gaz a effet de serre élevée (SSP5-8.5, ou RCP8.5

lorsque les scénarios SSP ne sont pas disponibles).

L’expertise et I'effort & déployer pour produire des simulations de rehaussements marins sont substantiels. Pour
cette raison, il est possible de recourir a des travaux existants, notamment ceux de Ressources naturelles Canada
(James et collab., 2021).

5.3 Dynamique temporelle et instantanéité du phénomeéne de crue

Lorsque les analyses fréquentielles et la construction des chroniques hydrologiques inhérentes sont destinées a
alimenter des simulations hydrodynamiques de détermination de zones inondables, I'un des aspects fondamentaux
a considérer est de savoir si le phénoméne de crue et d'inondation du trongon de cours d’eau concerné doit étre
analysé en tenant compte de la complexité de sa dynamique transitoire ou si I'hypothése, plus simple, du régime

d’écoulement permanent est suffisante et appropriée.

Dans le premier cas, les données de débit de crue doivent étre produites sous la forme d’un hydrogramme de crue,
construit par pas de temps sur une durée définie, alors que dans le second cas, il n’est nécessaire de déterminer

que la valeur du débit de pointe de cette crue.

La décision d’utiliser 'une ou l'autre de ces formes de données, hydrogramme ou pic de crue, dépend de la
dynamique d’inondation attendue dans le trongon de cours d’eau concerné. Cette dynamique est principalement
conditionnée par I'importance relative de la capacité de stockage de la plaine inondable par rapport aux volumes

de crue pouvant étre produits par le bassin versant du trongon.

Dans le cas ou l'on anticipe que l'atteinte des niveaux d’inondation dans la plaine inondable sera fortement
conditionnée par le remplissage préalable des volumes de stockage de la plaine inondable, une approche de
simulation hydrodynamique en mode transitoire est préconisée, comme présentée a la section 7.4.2 du chapitre 7.
Dans ce cas, le volume de la crue constitue une variable essentielle a la représentation du phénomene autant que
le débit de pointe. Les données hydrologiques requises doivent alors étre analysées dans le but de produire des

hydrogrammes de crue et non seulement des valeurs du débit de pointe de cette crue. L’'unique utilisation d’'une
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valeur de pointe dans un tel cas risquerait de mener a des résultats de niveaux d’inondation qui seraient surestimés
et irréalistes, car elle sous-entendrait a tort que le niveau d’inondation correspondant a ce débit s’établit
instantanément dans le cours d’eau, négligeant l'effet tampon important du phénoméne de remplissage

de la plaine inondable.

Au contraire, lorsque la capacité de stockage de la plaine inondable est jugée faible ou négligeable par rapport aux
débits et aux volumes de crue produits par le bassin versant, I'hypothése du régime d’écoulement permanent peut
étre considérée comme n’étant pas exagérément sécuritaire, justifiant alors de n’utiliser que des valeurs de débits

de pointe dans les simulations hydrodynamiques.

5.3.1 Hydrogramme de crue

La définition des hydrogrammes de crue implique minimalement de considérer le débit de pointe et le volume
journalier maximal. L’hydrogramme doit globalement avoir une forme qui permet de bien approximer le volume total
de la crue en prenant en compte, notamment, une durée égale ou supérieure au temps de concentration du bassin

versant du trongon de cours d’eau a étudier.

Le mandataire ou le délégataire devra considérer des hydrogrammes de crue qui
reproduisent le débit de pointe et le volume journalier maximal. L’hydrogramme devra
avoir une forme qui permet de bien approximer le volume total de la crue en prenant
en compte, notamment, une durée égale ou supérieure au temps de concentration
du bassin versant.

Hydrogramme
de crue

5.3.2 Débit de pointe de crue

Que ce soit pour un calcul en écoulement permanent ou pour définir la pointe maximale d’'un hydrogramme en

écoulement transitoire, il est demandé de déterminer la valeur dite instantanée de ce débit.

Le mandataire ou le délégataire devra considérer I'instantanéité du phénoméne de crue
par une analyse fréquentielle a I'aide de données infrajournaliéres ou par I'application
d’'un facteur de pointe sur une analyse fréquentielle journaliére.

Débit de pointe
de crue

Les données de débit, qu’elles soient observées a une station hydrométrique ou calculées par simulation
hydrologique, sont produites a un pas de temps donné. Assez souvent, ces données de débit sont disponibles sous
la forme de moyennes journaliéres (c’est-a-dire au pas de temps journalier), bien que certaines soient disponibles

a des pas de temps sous-journaliers (moyennes horaires, sur 15 minutes, etc.).
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Aux fins de la détermination des zones inondables, la valeur recherchée est celle du pic de la crue, de fagon a
pouvoir capter la condition de débit qui méne aux niveaux d’inondation les plus élevés, pour une probabilité annuelle
au dépassement donnée. Considérant cette hypothése, la valeur maximale du débit instantané du cours d’eau doit

étre établie a partir du plus petit pas de temps disponible au sein des données.

Il est en effet possible que la crue maximale instantanée de certains bassins versants soit beaucoup plus importante
que la crue maximale considérée sur la base d’'une moyenne journaliére. Dans ce cas, deux fagons de procéder
sont généralement considérées. La premiére consiste a effectuer I'analyse fréquentielle sur la longue série de
données journaliéres et a utiliser I'information sous-journaliére pour évaluer un facteur d’amplification du débit
journalier (souvent appelé facteur de pointe) pour approximer le maximum sous-journalier. Ce facteur peut alors
étre appliqué a posteriori aux résultats obtenus d’'une analyse fréquentielle de maximums journaliers. La seconde
fagon consiste a réaliser I'évaluation a I'échelle sous-journaliére directement. Lorsque les deux fagons de faire sont

réalisables, il est prudent de les utiliser toutes les deux et d’en faire une comparaison critique.

A titre indicatif, une compilation des valeurs de facteurs de pointe aux stations enregistrant des données

infrajournaliéres sur le réseau hydrométrique québécois est disponible en ligne (MELCC, 2020).

5.4 Construction de la chronique hydrologique et analyses fréquentielles

Les notions de chronique hydrologique et d’analyse fréquentielle sont deux aspects qui transcendent tout le
processus hydrologique d’estimation des crues, et il importe donc de préciser le contexte et la définition de ces

deux termes.

Le terme « chronique hydrologique » désigne ici les différentes séries temporelles de débits pouvant étre
constituées en vue de réaliser les analyses fréquentielles requises a I'estimation statistique des débits de crue,
appelée estimation des crues. Ces chroniques hydrologiques peuvent étre constituées de séries de débits observés
a des stations hydrométriques ou de séries de débits produites par différentes options possibles de

modélisation hydrologique.

Le schéma 5.2, plus loin dans le présent chapitre, présente les étapes du processus menant a I'estimation des
crues a partir de chroniques hydrologiques observées. Régle générale, si les données formant la chronique
hydrologique observées sont issues d'observations enregistrées a une station hydrométrique située directement
sur le trongon a I'étude, le processus d’estimation des crues qui découlera du traitement statistique de ces données
est dit « Estimation des crues en milieu jaugé ». Le traitement statistique qui en découle est dit « Analyse

fréquentielle locale ».

Si les données formant la chronique hydrologique observées sont issues de la combinaison de plusieurs stations
qui ne sont pas situées sur le trongon a I'étude, mais plutdt dans le voisinage spatial ou hydrologique de ce trongon,
le processus d’estimation des crues qui découlera du traitement statistique de ces données est dit « Estimation des

crues en milieu non jaugé ». Le traitement statistique qui en découle est dit « Analyse fréquentielle régionale ».
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On appellera aussi « Estimation des crues en milieu non jaugé » le processus d’estimation des crues qui découlera
du traitement statistique de chroniques hydrologiques issues de résultats de modélisation. Le processus d’estimation
de crue a partir de chroniques hydrologiques modélisées est illustré par le schéma 5.3 présenté plus loin.

Le terme « analyse fréquentielle » référe a I'exercice qui consiste a établir, sur la base d’outils statistiques,
'estimation des probabilités (ou des fréquences) d’occurrence de crues de différentes intensités. Cette approche
tire son origine du fait que la réponse des bassins versants aux forgcages météorologiques et a I'état du bassin
versant (stock de neige, eau dans le sol, etc.) est conditionnée par des caractéristiques géophysiques du bassin
versant relativement stables (dimension, forme, propriétés et utilisations du sol), mais aussi par la succession de
processus biophysiques trés variables (précipitation, évapotranspiration, ruissellement, etc.). Les conditions
hydrologiques qui ménent a la génération de crues ne sont jamais tout a fait identiques d’'un événement a l'autre
et ces différences de conditions produisent des intensités de crues différentes. L’analyse fréquentielle des crues
part de I'hypothése que les processus qui générent une crue ont une composante aléatoire importante et que cette

composante aléatoire peut étre décrite statistiquement en analysant une chronique hydrologique.

5.5 Prise en compte des données hydrométriques

Les méthodes et les processus décrits dans les prochains paragraphes abordent la question des données
hydrométriques et de I'évaluation de leur potentiel d’utilisation pour réaliser une analyse fréquentielle. Les données
hydrométriques, lorsqu’utilisables, sont la source d’information pour constituer une chronique hydrologique et, de
ce fait, leur prise en compte dans le processus d’analyse fréquentielle est exigée.

Le mandataire ou le délégataire devra s’assurer de prendre en compte les données

de toutes les stations hydrométriques situées a proximité qui sont représentatives
Prises en compte de I'hydrologie actuelle du trongon et qui ont un assez long historique depuis 1970.
des données Toute donnée antérieure a 1970, pour étre considérée, devra faire I'objet d’'une analyse
hydrométriques particuliére. Le mandataire ou le délégataire devra mettre a profit dans ses analyses

fréquentielles les données dont la qualité et la représentativité pour le trongon a I'étude

sont adéquates.

Puisque la quantité, la qualité et la représentativité des données observées ont une grande incidence sur
l'incertitude des estimations de crue, une discussion sur la qualité et la représentativité des données de chaque
station par rapport au trongon de riviére a I'étude est essentielle. Une analyse de la pertinence d’utiliser ces données
dans le cadre d’analyses fréquentielles, locales ou régionales, est une assise pour les étapes de travail

subséquentes.
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5.5.1 Analyse des données hydrométriques

5.5.1.1 Qualité des données

Les données principales pour I'étude des niveaux et des débits sont les séries de données ponctuelles provenant
des enregistrements des stations hydrométriques. De telles stations peuvent faire partie de réseaux de mesure
comme ceux du MELCCFP du gouvernement du Québec, d’'Hydro-Québec et d’Environnement et Changement
climatique Canada, mais peuvent également appartenir a une entité plus locale, comme une municipalité. Bien que
les données de débit provenant de ces stations soient trés majoritairement issues d’enregistrements de niveaux
d’eau qui sont convertis a 'aide d’'une courbe de tarage, on les désigne généralement comme des données

observées ou des données d’observations malgré cette étape de conversion.

Toutes les stations hydrométriques situées a proximité du trongon a I'étude doivent étre considérées pour évaluer
leur potentiel d'utilisation pour enrichir I'analyse fréquentielle et en réduire I'incertitude. Les observations a ces
stations peuvent étre utilisées si elles sont représentatives de I'hydrologie actuelle du trongon a I'étude et si elles
constituent un historique assez long depuis 1970. En effet, la longueur de la série historique de données utilisée
pour estimer une crue doit étre suffisante relativement a la récurrence de la crue que I'on souhaite évaluer, sinon
cette estimation devient trop incertaine. En dessous d’un certain seuil du nombre d’années disponibles, méme
I'évaluation de l'incertitude devient de mauvaise qualité. Dans ce contexte, considérer comme utilisable une série
de données courte (moins de 15 ans, voire 25 ans de valeurs de maximums annuels) devrait faire I'objet d’'un solide
exercice de justification préalable (Anctil et collab., 1998). Les stations ayant un historique jugé trop court peuvent
étre combinées a d’autres stations ou tout simplement rejetées. De plus, si des données enregistrées avant 1970
sont utilisées pour estimer la crue, elles devront faire I'objet d’une analyse particuliére (voir England et collab., 2018,
pour des exemples) sachant que les réseaux de mesure québécois ont subi une phase de modernisation autour

de cette période qui a nettement amélioré la fiabilité des données.

La station qui a permis de recueillir les données de base sur le terrain et le processus qui permet de les transformer
en débit doivent aussi étre exploités suivant des protocoles reconnus. Puisque les courbes de tarage des stations
incluent en général peu de mesures d’événements extrémes, il est a propos de se questionner spécifiquement sur
la qualité des données de crues de certaines stations qui peuvent étre obtenues par extrapolation de la courbe de
tarage et peuvent ainsi étre biaisées systématiquement. Dans ces cas, il peut étre a propos de ne pas considérer
l'utilisation d’'une station dont les données seraient entachées d’une trop grande erreur de mesure en crue.

Qualité des Le mandataire ou le délégataire devra vérifier si les données observées respectent les
données hypothéses de bases d'une analyse fréquentielle et, dans le cas contraire, justifier leur
hydrométriques utilisation.

Volet technique et scientifique Page 37 sur 173



Pour contribuer a une analyse fréquentielle, la chronique hydrologique utilisée doit respecter certaines hypothéses
de base (England et collab., 2018, Meylan et collab., 2008). Il faut s’assurer que les événements qui la composent
sont indépendants les uns des autres. Il faut aussi tenir compte de 'homogénéité des données et s’assurer qu'’il n’y
a pas de différence significative entre des sous-périodes a I'intérieur de I'échantillon. Enfin, il est a propos d’évaluer
si I'échantillon est stationnaire ou si I'on y retrouve une tendance significative a la hausse ou a la baisse. Dans le
cas ou des tendances sont détectées, il est possible de réaliser une analyse fréquentielle tenant compte
explicitement de la non-stationnarité ou de la négliger en le justifiant & partir de l'incidence que ceci a sur les
résultats de l'analyse. En effet, il demeure possible d’alimenter une analyse fréquentielle a partir de séries
temporelles qui ne vérifient pas une ou plusieurs hypothéses de base mentionnées précédemment (Serinaldi et
Kilsby, 2015), mais, dans ce cas, une justification doit accompagner ['utilisation de la série chronologique.
En présence d’'une série non stationnaire, il est également possible de la tronquer pour conserver un échantillon
qui, lui, respecte I'nypotheése de stationnarité. Plus précisément, il s’agit de retirer les premieres années de
I'échantillon jusqu’a ce que I'échantillon soit considéré comme stationnaire. Des tests statistiques permettent de
confirmer ou d’infirmer les hypothéses a la base de I'hydrologie statistique, notamment le test de Wald-Wolfowitz
pour I'indépendance des données, le test de Kendall pour la stationnarité des données et le test de Wilcoxon pour
’homogénéité des données.

De méme, la qualité des données doit étre regardée sous I'angle de son contenu en information sur les crues. Par
exemple, deux séries de données disponibles pour les mémes périodes n’auront pas la méme qualité si 'une d’elles
a des données manquantes dans les périodes de I'année ou il est le plus probable que des crues importantes
surviennent. Des données manquantes, dans ce contexte, peuvent réduire de fagcon importante la pertinence de

leur utilisation.

Par souci de simplification, I'analyse fréquentielle est regardée ici dans la perspective de l'analyse des crues
maximales annuelles. Toutefois, il est important de mentionner que l'approche est utilisable dans d’autres
contextes, comme l'analyse statistique des crues maximales correspondant a des maximums saisonniers
(été/automne ou printemps) ou l'analyse statistique des crues supérieures a un certain seuil (méthode de

renouvellement), sans se limiter a une seule valeur maximale chaque année.

Enfin, le fait que les données d’une station hydrométrique ne soient pas optimales pour une utilisation en estimation
de crue n'implique pas obligatoirement de les retirer, mais bien d’expliquer I'incidence d’une qualité moindre sur les

résultats finaux et de prévoir un ajustement correspondant dans I'évaluation de I'incertitude des résultats.

5.5.1.2 Représentativité des données (régime d’écoulement et aspect spatial)

Il importe aussi d’évaluer si les données qui seront utilisées représentent adéquatement le trongon a I'étude. Il est
généralement admis que la superficie du bassin versant est une variable de premier plan pour expliquer les
changements du débit le long d’'un trongon de cours d’eau. De ce fait, méme si une station hydrométrique se situe
plus en amont ou plus en aval que le trongon étudié, il est possible d’avoir une estimation valable du débit en

appliquant un facteur linéaire de correction basé sur le rapport des superficies drainées. Toutefois, plus le trongon
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a I'étude est éloigné de la station hydrométrique, plus I'incertitude associée a une évaluation du débit basée sur la
superficie tributaire de ce trongon augmente. Ainsi, a partir d’'un certain éloignement, il est préférable de ne pas
considérer la station comme étant utilisable pour une analyse en milieu jaugé et de s’orienter vers des approches
en milieu non jaugé qui ajouteront d’autres stations hydrométriques et d’autres informations en supplément de la

superficie drainée a I'évaluation.

Par ailleurs, la seule proximité spatiale entre une station hydrométrique et un trongon a I'étude n’est pas une
condition suffisante pour permettre de réaliser une analyse fréquentielle locale. Outre la proximité, il est nécessaire
d’évaluer le niveau de similitude entre les caractéristiques physiographiques du bassin versant a la station et celles

du bassin au trongon a I'étude.

Pour évaluer la similitude, quelques questions peuvent étre posées :

e Est-ce que la présence d’ouvrages gérés (opération de barrages) influence la station hydrométrique de

maniére a la rendre non représentative de I'hydrologie du trongon étudié?

e Est-ce que les superficies drainées des deux trongons sont assez semblables pour que les caractéristiques

de la réponse hydrologique soient similaires d’'un bassin a l'autre?

e Est-ce que les lacs ou les milieux humides capables d’influencer le régime hydrique causent des effets de

laminage comparables dans les deux bassins versants?

e Est-ce que la météorologie, la topographie, les occupations du territoire et le type de sol sont suffisamment
semblables pour que les données de la station hydrométrique soient représentatives de I'hydrologie

du trongon?

De plus, les processus générateurs des crues maximales annuelles doivent aussi étre déterminés et comparés, ce
qui permet de s’assurer que le régime de crue a la station hydrométrique est issu du méme processus dominant
que celui au trongon a l'étude. Il ne serait, par exemple, pas cohérent d'utiliser les données d’une station
hydrométrique dont les crues maximales sont générées par des crues printanieres pour estimer les crues d’'un

bassin versant dont les crues maximales sont majoritairement dues a des pluies estivales ou automnales.

L’effort de détermination des facteurs de similitude et des différences significatives entre les bassins versants des
stations et ceux du trongon a I'étude est important, car il vient appuyer la sélection des approches d’analyse

fréquentielle les plus pertinentes pour I'estimation des crues.

Enfin, mentionnons que la construction de la chronique hydrologique et les analyses fréquentielles a réaliser
peuvent également étre influencées par le besoin de tenir compte de la présence de singularités du réseau
hydrographique et nécessiter des traitements statistiques adaptés. Comme le montre le schéma 5.1, c’est le cas
notamment en présence de plans d’eau (méme non gérés) en amont d’un trongon ou a I'embouchure de celui-ci,
de méme que dans des zones de confluence de deux trongons ou plus. Ces différentes conditions sont traitées

dans la section 5.6.
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5.5.2 Analyse fréquentielle

La présente section décrit les éléments généraux de I'analyse fréquentielle des crues. Les sous-sections suivantes

s’appuient sur deux contextes de disponibilité de données en analyse fréquentielle, soit :

e Les analyses fréquentielles réalisées a partir de chroniques hydrologiques observées :

o Selon la proximité de la source des observations (station hydrométrique) par rapport au trongon

analysé, on distingue deux types d’analyses fréquentielles :

= L’analyse fréquentielle locale, lorsqu’il existe une chronique hydrologique de débits observés

utilisables directement pour le trongon. Il s’agit d’'une approche dite en milieu jaugé.

= L’analyse fréquentielle régionale, qui tire principalement profit de chroniques de débits
observés du voisinage spatial ou hydrologique du trongon. Il s’agit d’'une approche dite en
milieu non jaugé. Si on dispose de telles données, I'analyse fréquentielle régionale peut aussi

étre réalisée méme lorsqu’une analyse fréquentielle locale est possible.
e Les analyses fréquentielles réalisées a partir de chroniques hydrologiques obtenues de la modélisation
hydrologique :
o |l s’agit aussi d’'une approche dite en milieu non jaugé.

o Ces analyses fréquentielles peuvent aussi étre réalisées lorsqu’il est possible de réaliser des analyses

fréquentielles locales et/ou régionales basées sur des chroniques hydrologiques observées.

Bien que pouvant s’appliquer a des contextes de jaugeage différents, I'analyse fréquentielle locale et I'analyse
fréquentielle régionale sont donc deux approches basées sur des chroniques hydrologiques observées et leur

utilisation est décrite au schéma 5.2.

L’analyse fréquentielle utilisant des chroniques hydrologiques basées sur de la modélisation est décrite au

schéma 5.3.

Suivant la description de ces trois approches, la sous-section finale met en évidence I'exigence d'utiliser plus d’'une
approche, en rappelant que les approches en milieu non jaugé peuvent étre mises a profit méme lorsque des

données observées sont disponibles.

5.5.2.1 Analyse fréquentielle a partir de chroniques hydrologiques observées

L’analyse fréquentielle a partir de chroniques hydrologiques observées s’effectue en considérant les étapes du

schéma 5.2.

La premiére étape vise a obtenir de l'information infrajournaliére sur les débits de crue. Deux approches sont
possibles, soit a partir de séries de maximums annuels journaliers sur lesquelles sont effectuées les analyses

fréquentielles avec application subséquente de facteurs de pointe aux débits de crue obtenus, soit a partir de séries
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de maximums annuels a pas de temps sous-journalier (p. ex., horaire) pour lesquelles les analyses fréquentielles
sont réputées produire des quantiles de débit de crue plus représentatifs des valeurs instantanées des pics de crue.
Toutefois, comme les séries d’observations sous-journalieres sont courtes au Québec (généralement depuis 1995
seulement) et que les crues a estimer sont associées a des probabilités faibles qui gagnent a étre estimées avec
des séries plus longues, le calcul de facteurs de pointe sera en général I'approche privilégiée. Ces facteurs seront
ensuite appliqués pour amplifier les crues issues d'une analyse fréquentielle réalisée avec des données
journalieres. Malgré les affirmations précédentes, il demeure tout a fait possible de mettre en ceuvre une seconde
approche tirant profit directement des observations horaires a lintérieur du processus d’analyse fréquentielle,

surtout si cette analyse est congue pour maximiser I'utilisation du plus grand nombre d’années de mesure possible.

Comme le précise la section 5.3, si les simulations hydrodynamiques prévues sont réalisées en régime permanent,
les intrants requis au modéle hydrodynamique sont les débits de pointe de crue et, de ce fait, les analyses
fréquentielles réalisées sur les valeurs de débits sont suffisantes. Si les simulations hydrodynamiques doivent étre
effectuées en régime transitoire, les intrants requis sont des hydrogrammes et une analyse fréquentielle réalisée
sur les volumes de crue est également nécessaire pour pouvoir les produire.

A la suite de I'analyse fréquentielle, qui est la seconde étape du schéma 5.2 et qui s’effectue soit localement, soit
régionalement, l'effet des changements climatiques est ajouté a la troisieme étape grace a des facteurs

d’amplification des crues historiques découlant de I'analyse de simulations climatiques (voir la section 5.2.1).

Estimer une crue a partir Les exigences EM 5.2 2 EM 5.8
de chroniques hydrologiques observées s’appliquent a ce schéma

Prendre en compte la dynamique temporelle
et I'instantanéité du phénomene de crue

Réaliser une analyse fréquentielle

Prendre en compte I'impact des
changements climatiques sur I'hydrologie

Schéma 5.2 : Schéma de réalisation pour I'estimation de crue a partir de chroniques hydrologiques observées

5.5.2.2 Analyse fréquentielle locale

De maniére générale et nonobstant les approches utilisées, 'analyse fréquentielle s’appuie sur la sélection de lois
statistiques et de leur ajustement a la chronique hydrologique. Les différentes étapes de cette analyse impliquent
un nombre important de choix méthodologiques. Il peut étre a propos d’en illustrer quelques-uns. D’abord, la loi
statistique doit étre sélectionnée. Parmi les nombreuses possibilités pouvant étre considérées, mentionnons a titre
d’exemple les lois Log-normale, Gamma, Log-Pearson et d’Extremum généralisé (GEV). Ces lois peuvent avoir
des comportements assez différents lorsqu’elles sont utilisées pour extrapoler des données peu nombreuses dans

le but d’évaluer des probabilités au dépassement faibles. L’ajustement des paramétres des lois est aussi un
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exercice qui implique la sélection d’approches et de critéres de qualité d’ajustement. L’évaluation globale de la
qualité de I'ajustement des différentes lois et des paramétres possibles est aussi teintée par les critéres décisionnels
retenus et par une interprétation subjective de la personne responsable de I'analyse a la lumiere des informations
non quantifiables que son expérience professionnelle lui a permis d’acquérir. En bref, 'analyse fréquentielle locale
est un outil fondamental de la pratique en détermination des zones inondables qui inclut une part non négligeable

d’incertitude méritant d’étre explicitée.

Pour toutes ces raisons, le choix de la loi statistique a une influence importante sur les estimations des débits de
crue. Afin d’explorer cette incertitude, au moins deux lois statistiques doivent étre regardées dans le cadre de
'analyse fréquentielle. L’estimation de crue finale pourra découler de la sélection de la loi ajustée qui donnera des
indices attestant sa meilleure qualité, ou encore de la pondération, équiprobable ou non, de plusieurs lois et
ajustements. Ce choix devra étre justifié.

Analyse

fréquentielle a partir Le mandataire ou le délégataire devra procéder a une analyse fréquentielle par

de chroniques ajustement d’au moins deux lois statistiques et justifier le choix du meilleur ajustement
hydrologiques ou de la pondération des lois retenues.

observées

5.5.2.3 Analyse fréquentielle régionale

Pour un trongon non jaugé, une analyse régionale permet d’utiliser un certain nombre de stations hydrométriques
du voisinage géographique ou hydrologique, mais non directement situées sur le trongon, a partir desquelles il est
possible de faire une estimation des crues pour le trongon a I'étude. L'analyse fréquentielle régionale peut aussi
étre considérée pour un trongon jaugé dans la mesure ou elle permet généralement de mettre a profit d’autres
données que celles mesurées directement sur le trongon. Il existe plusieurs fagons de réaliser des analyses

fréquentielles régionales que I'on peut classer en deux grandes catégories.

La premiére catégorie concerne les approches faisant la pondération d’analyses fréquentielles locales. Ces
approches visent a traduire sous forme de poids numériques le niveau de similarité entre le trongcon a I'étude et
chacune des stations hydrométriques utilisables pour en évaluer les crues. Ces poids peuvent dépendre de la
distance euclidienne directe entre le trongon et les stations ou d’une distance topologique tenant compte des
patrons d’écoulement. lls peuvent également dépendre de facteurs de similarités hydrologiques comme la
climatologie, la topographie et les caractéristiques biophysiques des bassins versants sans prépondérance
particuliére accordée a la proximité géographique (voir Ouarda et collab., 2001). Enfin, dans le plus trivial des cas,
il peut étre aussi possible de se limiter a attribuer des poids égaux aux quelques stations jugées les plus
représentatives du trongon a I'étude si un contexte particulier le justifie. Cela équivaut a utiliser une moyenne des
stations jugées représentatives.
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La seconde catégorie concerne les approches traitant 'ensemble des données d’observation d’un voisinage
géographique ou hydrologique de maniere simultanée pour réaliser une analyse fréquentielle les traitant
globalement. Ce type d’approche permet, par exemple, de réaliser des analyses fréquentielles s’appliquant a des

régions considérées homogenes (voir Anctil et collab., 1998, et Ouarda et collab., 2001).

Comme les éléments fondamentaux de l'analyse fréquentielle régionale découlent de techniques utilisées en

analyse fréquentielle locale, les exigences associées a cette derniére s’appliquent.

5.56.2.4 Analyse fréquentielle a partir de chroniques hydrologiques obtenues de la

modélisation avec une prise en compte de I'impact des changements climatiques

Dans certains cas, il est impossible de réaliser une estimation des crues par une approche d’analyse fréquentielle
s’appuyant directement sur des données mesurées. Cela est particulierement vrai lorsqu’il y a absence de station
de mesure sur le trongon a I'étude et que les bassins versants instrumentés dans le voisinage sont trop différents
du bassin versant du trongon a I'étude. Dans ces cas, I'approche d’analyse fréquentielle a partir de simulations
basées sur de la modélisation hydrologique devient I'option principale. Dans les autres cas ou des données
d’'observation sont utilisables, I'approche par modélisation n’en demeure pas moins une approche disponible

apportant de l'information complémentaire qui peut étre fort pertinente.

Il existe un vaste éventail de possibilités pour réaliser une modélisation hydrologique menant a une analyse
fréquentielle. Le cas le plus simple est celui ou les crues sont directement générées par les pluies, généralement
dominées par le ruissellement, et dépendent peu des conditions initiales ou antécédentes du bassin versant. C'est
notamment le cas dans certains petits bassins versants (ici considérés comme les bassins versants de moins de
100 km?). Dans ces petits bassins, il est assez rare de pouvoir compter sur des observations de débits utilisables
directement. L’approche d’analyse fréquentielle basée sur la modélisation permet alors de faire un lien direct entre
la probabilité associée a la pluie et celle associée a la crue. Elle peut donc étre appliquée a partir de données de
pluies méme si des données hydrométriques ne sont pas disponibles. Un exemple courant d’analyse fréquentielle
basée sur la modélisation pour estimer les crues de petits bassins versants est I'utilisation de la méthode rationnelle.
Ce modéle considére une pluie fictive, construite a partir de courbes IDF qui sont des statistiques sur les pluies les
plus fortes, pour calculer une crue. Cette méthode convient généralement au bassin dont la réponse hydrologique

est proportionnelle a un coefficient de ruissellement.

A partir du moment ou les conditions initiales ou antécédentes deviennent importantes ou que la crue peut étre
générée par la fonte de neige ou un mélange de pluie et de fonte de neige, il devient adéquat de faire de la
modeélisation hydrologique en continu qui tient compte des principaux processus du cycle de I'eau en jeu. Dans ce
cas, une vision rigoureuse peut étre d'utiliser les modéles hydrologiques a l'aide d’intrants météorologiques sur de
longues périodes de simulations (s’étendant sur plusieurs dizaines d’années) afin de produire des simulations de
débits avec lesquelles il devient ensuite possible de faire une analyse fréquentielle. Ces situations se présentent
dans la majorité des bassins versants de moyenne a grande superficie, ou il est nécessaire de recourir a un modéle

hydrologique qui décrit les écoulements dans des environnements ayant des sols et des occupations du territoire
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diversifiés. La littérature scientifique regorge de modéles qui ont fait leurs preuves dans des zones géographiques
différentes. Ces modéles peuvent étre conceptuels (p. ex., modéles a réservoir) et globaux (c’est-a-dire n’offrant
un débit qu'a I'exutoire du bassin versant considéré). lls peuvent également étre spatialisés (p. ex., modéles
distribués sur des mailles ou sur de petits bassins versants élémentaires) et permettre une description plus fine des
processus dans le temps et I'espace. Enfin, I'approche fait le plus souvent appel a de la modélisation hydrologique
classique, mais elle peut aussi étre basée sur des modélisations plus spécifiques, telles que des modéles de

laminage par des réservoirs ou des plans d’eau.

Il estimportant de souligner que tous les modeéles hydrologiques possédent des forces et des faiblesses qui doivent
étre cernées durant I'analyse. Celles-ci sont généralement minimisées par un effort de calage qui tire profit de
données de débit observé pour faire l'ajustement des parameétres libres des modéles et en optimiser la
performance. Toutefois, par la nature méme de I'application de la modélisation hydrologique comme substitut aux
observations directes dans 'analyse fréquentielle, le calage des modéles hydrologiques est généralement moins
robuste que dans d’autres types d’application et I'incertitude en découlant reste importante. De ce fait, I'utilisation
d'une méthode appliquant un post-traitement des résultats de modélisation hydrologique pour tirer profit du
maximum d’informations sur les crues observées peut permettre 'amélioration des estimations. Un exemple de ce
type de post-traitement est celui qui a été réalisé dans le cadre de I'Atlas hydroclimatique du Québec méridional
pour la production du portait hydrologique historique, au moyen de la méthode par interpolation optimale

(Lachance--Cloutier et collab., 2018).

Comme le montre le schéma 5.3, la premiére étape rappelle qu'’il est primordial de considérer I'instantanéité des
crues. Le recours aux facteurs de pointe sera nécessaire si le pas de temps de simulation est journalier, alors
gu’'une analyse fréquentielle directement au pas de temps sous-journalier est possible si le pas de temps de
modélisation est lui-méme sous-journalier. Encore ici, si les simulations hydrodynamiques prévues sont effectuées
en mode transitoire, une analyse fréquentielle réalisée sur les volumes de crue est également nécessaire pour

produire les hydrogrammes requis aux simulations hydrodynamiques.

A I'étape suivante, un départage du type de modélisation est réalisé en fonction de I'ordre de grandeur de superficie
des bassins versants, soit les grands bassins versants catégorisés ainsi pour les superficies de 100 km2 et plus,
et les petits bassins versants catégorisés ainsi pour les superficies inférieures a 100 km2. Cette sélection basée
sur la superficie, un critére simple, mais imparfait, pourrait étre flexible dans certains contextes si des justifications

sont fournies.

Comme le montre le schéma 5.3, I'étape suivante est la prise en compte de I'impact des changements climatiques
sur les débits et les volumes de crue. Le recours a de la modélisation hydrologique ouvre directement la voie a la
réutilisation de ces mémes outils pour réaliser ces analyses d’évolution, notamment celles qui sont liées aux
changements climatiques. L’étape préalable vise a déterminer des intrants qui décrivent les conditions climatiques
actuelles et futures. Par la suite, les modeéles hydrologiques peuvent étre forcés par des scénarios climatiques en
suivant les bonnes pratiques de ce domaine (Chen et collab., 2021). Toutefois, des outils ou des banques de

données disponibles au Québec peuvent étre mis a profit.
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L'utilisation et la nature des données de forgage different selon que les bassins versants étudiés ont une superficie

de moins ou de plus de 100 km2. Pour le premier cas, I'analyse fréquentielle est réalisée directement sur les

données de pluies et alimente la modélisation de telle sorte que la probabilité des crues corresponde directement

a la probabilité des pluies. L’intégration des changements climatiques est alors prise en compte par I'estimation de

leur impact sur les intensités de pluie, généralement au moyen d’'un ajustement des statistiques d’intensité, de

durée et de fréquence des pluies. Dans le deuxieme cas, des séries temporelles de précipitations et de

températures (et d’autres variables de forgage si elles sont pertinentes) alimentent la modélisation, les débits

résultants constituant alors des chroniques hydrologiques sur lesquelles s’applique I'analyse fréquentielle.

Estimer une crue a partir
de chroniques hydrologiques modélisées

Prendre en compte la dynamique temporelle
et I'instantanéité du phénomene de crue

Quelle
est la superficie

Les exigences EM 5.4 a

EM 5.5 et EM 5.8 a EM 5.10

s’appliquent a ce schéma

<100 km? du bassin >100 km?
versant?
Prendre en compte I'impact Prendre en compte I'impact
des changements climatiques des changements climatiques
sur les pluies (IDF*) sur le climat
Modélisation forcée Modélisation forcée par des
par des pluies avec séries climatiques et analyse
les PAD** d’intérét fréquentielle sur les débits

*IDF : Courbes Intensité-Durée-Fréquence
** PAD : Probabilité annuelle au dépassement

Schéma 5.3 : Schéma de réalisation pour I'estimation de crue a partir de chroniques hydrologiques modélisées

5.5.2.5 Bassins versants de superficie de 100 km2 et plus

EM5.9 Exigence minimale

Analyse
fréquentielle a
partir de
chroniques
hydrologiques
basées sur la
modélisation
(=100 km?)

Le mandataire ou le délégataire devra, pour les trongons non jaugés drainant plus de
100 km2, avoir recours a une modélisation hydrologique validée et permettant
l'intégration des changements climatiques ou utiliser les résultats existants issus d’une
telle modélisation, comme celle qui sous-tend les données procurées par I'Atlas
hydroclimatique du Québec méridional. Si 'Atlas n’est pas utilisé, les résultats obtenus
devront étre comparés avec celui-ci et les différences importantes devront étre
expliquées.
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Les bassins versants de relativement grande superficie ont en général plus de probabilité de présenter une certaine
diversité de caractéristiques physiographiques (types de sol, pentes, occupation du sol, etc.) et de conditions
initiales (humidité du sol, neige au sol, etc.). De méme, leur crue maximale annuelle survient souvent au printemps,
de telle sorte que les forgages météorologiques qui les produisent sont généralement des séquences sur plusieurs
jours de pluie et de fonte de neige. D’une part, la représentation hydrologique de ces bassins versants exige
l'utilisation de modéles hydrologiques relativement complexes, capables d’offrir une certaine représentation
mathématique des divers phénomeénes inhérents a ces disparités spatiales de leur territoire, incluant la disparité
spatiale des conditions initiales découlant des conditions antécédentes et des simulations en continu a partir de
chroniques d’intrants météorologiques. D’autre part, au regard de leur grande taille, ces bassins versants offrent
aussi la possibilité que l'effet hydrologique de certains détails physiographiques locaux soit inclus dans celui
d’ensembles de plus grande échelle. Ce faisant, des modéeles hydrologiques distribués et désagrégés a des

échelles raisonnables sont tout a fait indiqués pour leur représentation.

Dans ce contexte, un outil de modélisation comme celui qui sous-tend I'Atlas hydroclimatique du Québec
méridional, est pertinent pour procurer des données de débit de modélisation issues de bassins versants de
superficie supérieure ou égale a 100 kmZ2. De plus, I'outil « Indicateur hydrologique » de I'Atlas fournit des valeurs
d’indicateurs qui prennent en compte I'impact des changements climatiques pour la période de référence ainsi que
trois horizons futurs (voir la section 5.2 concernant I'exigence minimale sur lintégration des changements
climatiques a I'hydrologie). Ces données peuvent étre utilisées pour estimer les crues en considérant a la fois la

période historique et le futur anticipé.

Il est évidemment possible d'utiliser une autre méthode pour ce faire. Dans ce cas, les résultats devront étre
comparés a ceux issus de I'Atlas et, pour tous débits estimés significativement différents, une explication

sera fournie.

5.5.2.6 Bassins versants de superficie inférieure a 100 km2

Analyse
fréquentielle a
partir de
chroniques
hydrologiques
basées sur la
modélisation
(< 100 km?)

Pour les bassins versants de moins de 100 kmZ2, le mandataire ou le délégataire
devra avoir recours a une modélisation hydrologique validée et adaptée a cette
échelle de superficie et permettant I'intégration des changements climatiques.

Lorsqu’un bassin versant draine une petite superficie, les méthodes habituelles d’estimation des débits de crue
peuvent devenir difficiles a appliquer, soit en raison d’'un manque de données qui limite les possibilités d’une

estimation en milieu jaugé, soit parce que les spécificités physiographiques du territoire prennent trop d’importance
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quant aux possibilités de représentation par un modéle hydrologique implanté a plus grande échelle. Ce dernier
cas s’applique a la modélisation sous-jacente de I'Atlas hydroclimatique du Québec méridional qui, en raison de
son implantation a grande échelle, est moins bien adapté a la représentation de bassins versants de superficie

inférieure a 100 km2.

Dans de tels cas, il est commun d’utiliser des approches de modélisation qui sont mieux adaptées a la modélisation
de petits bassins versants. C’est notamment le cas de la méthode rationnelle, bien connue des hydrologues
praticiens. Cette méthode, abondamment utilisée et documentée dans la littérature, a 'avantage d’étre simple
d'utilisation et de nécessiter relativement peu de données. Mailhot et ses collaborateurs (2023) proposent une
version modifiée de la méthode rationnelle en se basant sur les petits bassins jaugés du territoire québécois et dont
I'applicabilité a été évaluée pour des superficies de bassins versants atteignant les 100 km?2. |l est important de
rappeler que la méthode rationnelle ne tient pas compte de la fonte du couvert de neige. Il serait donc nécessaire
de valider avec les acteurs locaux que les inondations historiques ne se produisent pas durant la période
printaniére, auquel cas, une autre méthode devra étre considérée. C’est le cas notamment pour certains bassins

versants ayant une superficie se situant entre 50 et 100 km2.

D’autres modeéles sont évidemment utilisables, qui ne sont pas détaillés dans le présent guide, mais a propos
desquels la littérature foisonne. Compte tenu des écarts parfois importants pouvant étre obtenus dans I'évaluation
des débits des petits bassins versants, le recours a la comparaison d’au moins deux méthodes est une bonne

pratique suggéree.

Mentionnons enfin que la modélisation spécialisée en hydrologie urbaine est un cas particulier faisant généralement
partie des approches décrites ci-haut pour le cas des bassins versants de moins de 100 km?. La forte réactivité des
apports de ruissellement faisant que les débits de crue maximaux sont généralement reliés de fagon quasi
proportionnelle a I'intensité des précipitations liquides, il est de pratique répandue en hydrologie urbaine d’associer
la probabilité de dépassement des débits de crue a celle de lintensité des pluies, comme dans la méthode
rationnelle. Des méthodes plus sophistiquées, comme les simulations événementielles a I'aide de modéles
d’hydrologie urbaine, ont aussi recours a cette prémisse de transposition des récurrences des pluies sur celles des
débits résultants. On utilise alors des hyétogrammes synthétiques, dits pluies de projet, dont la probabilité annuelle
au dépassement (période de retour) est préalablement caractérisée. Il existe une abondante littérature présentant

différentes méthodes et différents outils de modélisation d’hydrologie urbaine.

5.5.3 Sélection des approches locales, régionales et par modélisation

Sélection des

approches locales, Le mandataire ou le délégataire devra utiliser deux approches pour faire I'estimation
régionales et par de crue dans le cas des trongons a effort cartographique élevé.

modeélisation

Volet technique et scientifique Page 47 sur 173



Les approches d’analyse fréquentielle locale, régionale et par modélisation présentent des forces et des faiblesses
différentes et des contextes d’applicabilité qui peuvent se recouper. Par exemple, une approche basée sur une
chronique hydrologique courte peut appuyer son calcul des crues sur un faible nombre de données qui sont
toutefois hautement informatives, une approche régionale peut inclure plus d’informations, mais qui sont moins
spécifiques aux conditions locales, tandis qu'une approche par modélisation peut générer un nombre élevé de
données simulées, mais qui sont entachées par des hypotheses simplificatrices de modélisation. Cela met en
évidence l'intérét de combiner différentes approches. Si une approche d’analyse fréquentielle locale est employable
pour un trongon donné, il est souvent possible d’utiliser aussi une approche d’analyse fréquentielle régionale et par

modeélisation hydrologique.

Le tableau 5.1 donne des exemples d’approches qui pourraient étre choisies pour satisfaire a I'exigence d’utiliser
plus d'une méthode d’estimation des crues pour la période actuelle. D’autres combinaisons restent toutefois

possibles si elles sont justifiées.

Tableau 5.1: Exemple de sélection d’approches selon le trongon

Pour un trongon ou : Sélectionner :

Une approche d’analyse fréquentielle e Deux ou plusieurs ajustements de lois statistiques

locale est possible ¢ Une méthode régionale et/ou par modélisation hydrologique
Une approche d’analyse locale est e Une méthode régionale

impossible, mais une analyse régionale ¢ Une deuxiéme méthode régionale ou une méthode par

est possible modélisation hydrologique

e Une méthode par modélisation hydrologique
Seule une approche d’analyse par ¢ Une deuxiéme méthode complémentaire de modélisation
modélisation hydrologique est possible hydrologique ou une analyse détaillée de la sensibilité de la

premiére méthode

5.6 Prise en compte de singularités présentes dans le réseau
hydrographique

La construction de la chronique hydrologique et les analyses fréquentielles a réaliser peuvent également étre
influencées par le besoin de tenir compte de la présence de singularités du réseau hydrographique et nécessiter

des traitements de données adaptés.

Dans ces cas, le débit de crue a considérer dans un trongon donné peut en effet résulter de la combinaison de

diverses conditions survenant en amont et en aval. Comme le montre le schéma 5.1, c’est le cas notamment en
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présence de plans d’eau (méme non gérés) en amont d’'un trongon ou a 'embouchure de celui-ci, de méme que

dans des zones de confluence de deux trongons ou plus.

Les plans d’eau situés en amont d’'un trongon peuvent créer un effet de laminage des crues qui influence 'ampleur
de la zone inondable du trongon de cours d’eau en aval. Lorsque ces plans d’eau sont situés a 'embouchure d’un
troncon de cours d’eau, les débits de crue de ce trongon peuvent survenir lors de différentes conditions de niveau
de ces plans d'eau aval en affectant a différents degrés les conditions d’inondation a I'embouchure. C’est
notamment le cas d’un trongon dont I'embouchure se trouve dans un lac d’'une certaine importance ou dans le

fleuve Saint-Laurent.

De fagon analogue, dans des cas de confluences de cours d’eau, il est possible que diverses combinaisons de

répartition des débits des tributaires amont conduisent a un méme débit de crue du trongon étudié en aval.

Les secteurs influencés par deux conditions limites ou plus doivent donc étre étudiés spécifiquement pour décrire
l'interaction entre ces conditions limites sur les zones inondables. L’apport de I'hydrologie se limite ici a décrire les
relations entre les conditions limites. Le relais est pris ensuite dans I'analyse des simulations hydrodynamiques de

ces différentes conditions (voir la section « Simuler les débits de crue » du chapitre 7.

5.6.1 Effet sur les débits en aval des plans d’eau naturels ou controlés par un ouvrage fixe

Effet sur les débits
en aval des plans
d’eau naturels ou
contrélés par un
ouvrage fixe

Lorsqu’un lac dont I'exutoire est naturel ou contrélé par un ouvrage fixe se situe en
amont d’un trongon a cartographier et que la capacité de laminage de ce plan d’eau est
jugée non négligeable, le mandataire ou le délégataire doit recourir a une méthode lui
permettant d’estimer cet effet de laminage.

L’approche suggérée ici pour la prise en compte de I'effet de laminage des débits en aval de ces plans d’eau est la
méme qu'il s'agisse de lacs naturels ou de plans d’eau dont I'exutoire est contr6lé par un ouvrage d’évacuation
fixe. Dans ce dernier cas, I'ouvrage peut consister en un simple déversoir fixe auquel peut s’ajouter ou non une ou
plusieurs ouvertures d’évacuation non manceuvrables (par exemple un pertuis installé au fond du réservoir ou
traversant le barrage a une certaine élévation du fond). L’un des exemples intéressants de ce type d’ouvrage est
celui de barrages locaux implantés sur un cours d’eau afin de protéger une zone urbaine située en aval. Ce type
d’aménagement, généralement assimilé a une mesure de gestion des eaux pluviales, doit néanmoins étre
considéré comme un barrage. Ces ouvrages sont habituellement non opérés, mais ils sont munis d’équipements
d’évacuation généralement constitués d’orifices pratiqués dans la digue de retenue et de déversoirs,
hydrauliquement calibrés de fagon a limiter le débit en aval jusqu’a concurrence d’un niveau en amont associé a
une crue d’'une récurrence donnée. Certains ouvrages peuvent aussi étre munis de régulateurs de débit statiques

apportant un certain raffinement au contréle du débit évacué.
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Dans tous les cas de plans d’eau avec ouvrages de contrble fixes, on peut parler de plans d’eau dits non gérés
(non opérés), au sens ou les ouvrages d’évacuation de ces plans d’eau ne sont pas manceuvrables et donc, dont
le fonctionnement en cours d’événement ne peut étre modifié par une intervention humaine. Pour plus d’information
au sujet des barrages non opérés, le lecteur peut se référer au chapitre 6. A fortiori, le terme de plan d’eau non

géré s’applique aussi au cas des lacs naturels.

Selon les caractéristiques du plan d’eau et de son mode d’évacuation, I'effet hydrologique (laminage) sur le débit
de crue en aval peut étre négligeable ou non. Ainsi, il importe au départ d’analyser ces plans d’eau et leur mode
d’évacuation et de déterminer si leur potentiel de laminage est de nature a influencer le régime hydrologique des
trongons a I'étude. Les plans d’eau dont le potentiel de laminage est jugé non négligeable doivent étre pris en
compte aux fins de la délimitation des zones inondables des trongons aval, comme il est indiqué dans le schéma 5.1
et décrit ci-dessous. Pour ceux dont le potentiel de laminage est estimé négligeable, considérer que le débit sortant

du plan d’eau est égal au débit entrant est une hypothése appropriée.

BP 5.1 Bonne pratique

Effet sur les débits Le mandataire ou le délégataire peut prendre en compte I'influence des plans d’eau

en aval des plans non gérés sur un trongon en effectuant une analyse fréquentielle avec des données
d’eau naturels ou observées en aval ou basée sur les séries temporelles simulées de débits en aval du
contrélés par un plan d’eau, provenant par exemple de I'outil « Portrait » de I'Atlas hydroclimatique du
ouvrage fixe Québec méridional, ou en réalisant une modélisation de type réservoir.

Lorsque la capacité de laminage d’'un plan d’eau a été jugée non négligeable, le choix de la méthode d’évaluation
du débit laminé sortant dépendra du besoin ou non de déterminer aussi les niveaux d’'inondation atteints sur le plan

d’eau lui-méme.
Détermination des débits évacués du plan d’eau

Si le besoin se limite a déterminer les débits en aval du plan d’eau, la solution pourrait passer par des approches
simples, a condition de disposer d’observations de débits valides et couvrant une série historique de durée
suffisamment longue a I'aval proche du plan d’eau. Dans ce cas, une analyse fréquentielle classique, telle que
présentée a la section 5.5.2, peut, par exemple, étre réalisée pour tenir compte implicitement de I'influence que

peut exercer le plan d’eau sur les débits de crue du trongon aval.

En I'absence de données observées valides en aval, on peut estimer ces débits en prenant les indicateurs de I'outil
« Indicateurs » de I'Atlas hydroclimatique du Québec méridional ou en réalisant soi-méme I'analyse fréquentielle a
partir de séries temporelles simulées. De telles séries simulées au pas de temps journalier peuvent notamment étre
extraites du portrait hydrologique pour chaque trongon situé en aval d’'un plan d’eau explicitement modélisé dans
I'Atlas. Il faut toutefois savoir que la représentation que fait I’Atlas du laminage effectué par un plan d’eau est plutot
approximative et n’est calibrée que globalement a partir d’'observations provenant de stations hydrométriques qui

sont le plus souvent physiquement éloignées du plan d’eau en question.
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L’autre approche possible pour évaluer les débits laminés est de recourir a des simulations, événementielles ou en
continu, a l'aide d’'un modéle réservoir, ce dernier étant constitué des relations de stockage et d’évacuation
déterminées a partir des caractéristiques physiques du barrage et du réservoir.

Dans le cadre d’'une simulation événementielle, plusieurs stratégies existent pour construire un hydrogramme. On
peut penser a l'utilisation de 'hydrogramme d’une crue réelle et jaugée sur un trongon représentatif de celui étudié.
Il est également possible de générer un hydrogramme synthétique, provenant par exemple d’un hydrogramme
unitaire ou issu d’une simulation de modéle hydrologique. Un autre élément a prendre en compte dans la confection
de I'hnydrogramme de crue est le processus critique qui méne aux crues (pluie, fonte, pluie et neige, etc.). Pour étre
certain de considérer un contexte menant aux crues les plus fortes, il est important de déterminer la bonne période
de I'année sur laquelle réaliser I'étude hydrologique menant a la confection de I'hydrogramme. En définitive,
'hydrogramme généré doit étre ajusté si sa correspondance avec le débit de pointe (mesuré ou estimé) au trongon
a I'étude est défaillante. Il faut aussi considérer qu’une simulation événementielle par modéle réservoir nécessite
que soient définies des conditions hydrologiques et hydrauliques initiales raisonnablement sécuritaires, relatives
notamment au degré de remplissage initial du réservoir.

L’autre approche, la simulation en continu de longues séries historiques d’apports introduites dans le modéle
réservoir, permet pour sa part de s’assurer de capter I'ensemble des conditions hydrologiques possibles. Une
analyse fréquentielle subséquente sur les débits maximaux simulés a I'exutoire du plan d’eau permet de tirer du
processus les indicateurs de crue appropriés pour les différentes probabilités annuelles au dépassement visées. A
cet effet, il est possible, le cas échéant, de recourir ici aussi au portrait hydrologique historique de I'Atlas
hydroclimatique du Québec méridional pour constituer des séries d’apports a introduire dans le modéle réservoir.
Cela se fait en extrayant les séries temporelles journalieres du portrait pour le ou les trongons de I'Atlas situés a

'amont immédiat du plan d’eau concerné.

Dans le cas ou le plan d’eau est contrdlé par un ouvrage d’évacuation fixe, il demeure aussi possible de considérer,
lorsqu’elles existent, les évaluations réalisées lors de la conception ou du suivi de 'ouvrage pour tenter d’en extraire

les valeurs de débits nécessaires a la délimitation de la ZI située en aval de ces barrages.
Détermination des niveaux du plan d’eau

La détermination des niveaux du plan d’eau est requise, soit pour délimiter la zone inondable au pourtour du plan
d’eau en question, soit pour connaitre les niveaux d’eau a 'embouchure d’'un cours d’eau amont qui se jette dans ce
plan d’eau, soit pour ces deux raisons en méme temps. Pour déterminer ces niveaux correspondants aux récurrences
visées, il est possible de réaliser I'analyse fréquentielle d’une série suffisamment longue d’observations valides de
niveaux maximaux annuels de ce plan d’eau, si une telle série de données est disponible. Faute de pouvoir disposer
de telles observations, on peut recourir a I'analyse fréquentielle de séries temporelles simulées, notamment au moyen

d’'une modélisation de type réservoir.
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Précisons finalement qu’il est également possible d’utiliser d’autres méthodes que celles mentionnées dans cette
section, a condition de documenter et de justifier 'approche proposée et d’étre en mesure de produire des résultats

validés.

5.6.2 Analyse des conjonctures d’inondation a I’embouchure d’un cours d’eau et a
une confluence de cours d’eau

L’analyse des conjonctures d’inondation vise a établir une variété de scénarios permettant une analyse prudente
des niveaux d’eau possibles lors d’'une inondation dans les zones localement soumises a l'influence de conditions
limites imposées en amont et en aval d’'un cours d’eau. De telles situations se rencontrent & 'embouchure d’un

cours d’eau, dans un plan d’eau d'importance ou a la confluence de deux cours d’eau.

La gestion des conditions limites est un probléme hydrologique et hydrodynamique complexe. L’étude
hydrodynamique d’un cours d’eau requiert de pouvoir fixer un débit ou un niveau d’eau a sa limite amont ainsi qu’un
niveau d’eau a sa limite aval (p. ex., niveau du cours d’eau pour la condition de débit visée ou niveau d'un cours
d’eau récepteur, d’'un lac, d’'un fleuve, d’un réservoir, etc.). La majorité du linéaire de cours d’eau du territoire est
influencée par une seule condition limite (typiquement le débit de crue), mais certaines zones, comme les
embouchures et les abords d’une confluence de deux riviéres, peuvent étre localement influencées par deux

conditions limites ou plus.

Dans ces situations, on pourrait vouloir imposer la probabilité annuelle au dépassement recherchée a toutes les
conditions limites. Toutefois, cette approche simple présente I'inconvénient d’entrainer une surestimation probable
de la zone inondable. |l est donc exigé, dans ces cas, de recourir a des approches plus complétes qui tiennent
compte de la concomitance probable entre les événements de hauts niveaux et les forts débits des systémes

concernés. Les deux sections suivantes traitent de ces approches pour les embouchures et les confluences.

5.6.2.1 Embouchures

Le mandataire ou le délégataire devra, lorsque le trongon a cartographier se jette dans
Embouchures un plan d’eau d’importance, réaliser une analyse conjointe entre les débits du trongon
et les niveaux du plan d’eau.

Comme il est indiqué au schéma 5.1, lorsqu’un cours d’eau se jette dans un plan d’eau d’'importance, les zones
inondables locales sont dictées a la fois par les débits du tributaire et par les niveaux d’eau en aval. On doit donc
considérer les différentes conjonctures combinatoires de ces deux variables ayant une méme probabilité de
survenir. Par exemple, pour une méme probabilité globale de survenance, un fort débit du tributaire s’alliant a un
niveau plutét bas du plan d’eau en aval peut causer dans la zone d’embouchure des inondations différentes de

celles produites lorsqu’un débit plutét faible survient alors que le niveau du plan d’eau en aval est plutét haut.
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L’hydrologue qui souhaite préparer des données en vue de réaliser les simulations hydrodynamiques de tels
secteurs devra donc considérer ces deux variables dans son analyse fréquentielle. On parle alors d’analyse

fréquentielle conjointe ou bivariée.

En cette matiére, un élément important qui dictera la meilleure fagon d’inclure les variables de débit et de niveau
dans I'analyse est le degré de corrélation existant entre celles-ci. En effet, le cas d’'une embouchure pour laquelle
les niveaux en aval sont non corrélés aux débits en amont est différent du cas d’'une embouchure ou une corrélation
est établie entre les deux variables. Dans le premier cas, on peut considérer les deux variables indépendamment
et analyser différentes combinaisons de probabilitts complémentaires, dans le but de définir des scénarios
présentant la probabilité (récurrence) combinée visée. Dans le second cas, cette fagon de faire sous-estimera

potentiellement les débits et les niveaux associés aux récurrences voulues.

Qu’il y ait absence ou présence de corrélation (dépendance), une analyse bivariée est requise (analyse par copule
statistique). Ainsi, en absence de corrélation, I'analyse est faite a I'aide d’une fonction spécifique de copule dite
copule indépendante. La distribution cumulative de la copule indépendante est simplement définie comme le produit
de la fonction de distribution cumulative des variables. L’approche par copule indépendante englobe notamment
celle proposée par la Federal Emergency Management Agency (FEMA, 2022). Par opposition, en présence de
corrélation (dépendance) entre les variables débit et niveau, I'analyse se base sur une approche dite par copule

dépendante.

Les rapports de Bizhanimanzar et ses collaborateurs (2021a, 2021b et 2022) présentent des exemples concrets
d’analyses conjointes aux exutoires de plusieurs bassins versants du projet INFO-Crue. Ces rapports couvrent les
fagons de déterminer le degré de corrélation entre deux variables, de méme que des exemples d’application
d’analyses par copule, tant pour des cas ou les variables débit et niveau sont corrélées (copules dépendantes) que
pour des cas ou les deux variables sont non corrélées (copules indépendantes). La section 7.8.3 du chapitre 7

référe aussi a cette documentation.

5.6.2.2 Confluences

Le mandataire ou le délégataire peut prendre I'enveloppe de plusieurs scénarios pour

Confluences . . R . )
estimer les zones inondables a la confluence de plusieurs cours d’eau.

La jonction de plusieurs rivieres est un cas particulier qui mérite une attention spéciale dans le présent guide.
On nomme confluence ce point ou deux cours d’eau se rencontrent pour n’en former qu’un seul. Il peut s’agir
de I'endroit ou un tributaire se jette dans un cours d’eau d’importance ou encore de la rencontre de deux cours
d’eau de taille moyenne. La figure 5.1 est une représentation schématique de confluence, ou chaque branche

est identifiée.
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Figure 5.1. Schéma d’une zone de confluence de deux cours d’eau
Théoriquement, les conjonctures d’inondation a la confluence de deux cours d’eau constituent un cas d’analyse de
probabilités jointes d'inondation au méme titre que les cas d’embouchures d’un cours d’eau dans un plan d’eau. Le
niveau d’eau occasionné par I'écoulement dans le trongon en aval constitue une composante des conjonctures
possibles d’inondation a ce site. Le nombre de sites de confluence pouvant exister dans un bassin versant étant
généralement beaucoup plus élevé que le nombre d’embouchures dans un plan d’eau, une approche compléte
d’analyse bivariée représente un effort de traitement statistique et un exercice de traitement qui deviennent trop
lourds pour en justifier 'exigence méthodologique. Une approche plus sommaire qui serait raisonnablement précise
pourrait constituer ici une bonne pratique a adopter. L’'objet de la présente section est de proposer I'une de ces
possibles approches, destinée a la délimitation d’'une zone inondable constituée de I'enveloppe d’'un nombre limité
de scénarios de conditions limites hydrologiques. L’objectif est alors d’estimer des zones inondables sécuritaires,
mais réalistes. Le scénario le plus sécuritaire serait de simuler hydrauliquement les trongons de la confluence
alimentés de débits issus d’'une analyse fréquentielle univariée effectuée sur chacun des trongons. Plutét que
d'utiliser ainsi directement les débits associés a la probabilité annuelle au dépassement (PAD) dans les
troncons Q1, Q2 et Q3, il est proposé de simuler hydrauliquement la confluence avec différentes combinaisons plus
réalistes de débits et de prendre I'enveloppe des résultats pour la cartographie finale. Les débits dans chaque

branche peuvent étre obtenus de différentes fagons, dont deux seront mentionnées ici.

La premiére fagon consiste a créer des scénarios dans lesquels une branche de la confluence est complémentaire
aux deux autres. Par exemple, le premier scénario pourrait considérer un Q3 et un Q2 associés a la PAD issue d’'une
analyse fréquentielle univariée effectuée sur chacun d’eux et un Q1 qui serait la différence entre Q3 et Q2, assurant
ainsi la continuité des débits. Le second scénario pourrait considérer la combinaison complémentaire, soit un Q3 et
un Q1 associés a leur PAD individuelle et un Q2 égal a la différence entre Q3 et Q1. En combinant les zones

inondables de ces deux scénarios, on obtient une zone a la fois sécuritaire et réaliste. Il est important de noter que si
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le troisiéme scénario possible, soit celui ou le trongon en aval (Q3) est complémentaire, risque de donner des ZI trop

sécuritaires, il peut étre testé, mais on devrait généralement I'éviter lors de la création de la cartographie.

La seconde approche pour établir les débits dans chaque scénario est proposée par la Federal Emergency
Management Agency (FEMA, 2022), approche dont il est question a la section 5.6.2.1. Elle permet de couvrir une

variété de crues et de les considérer dans I'enveloppe de la zone inondable finale.

5.7 Gestion de l’incertitude

Gestion de Le mandataire ou le délégataire pourra fournir une quantification des incertitudes
'incertitude associees aux estimations de crue.

L’estimation des crues est incertaine par définition et, ce faisant, la quantification de l'incertitude est une bonne
pratique qui permet de guider le mandataire ou le délégataire pour retenir un résultat final prudent a partir de
'ensemble des analyses découlant de I'estimation des crues. Il demeure qu’une quantification des incertitudes
décrivant avec une bonne qualité la distribution des valeurs réelles possibles, mais inconnues, est un exercice
d’analyse qui peut étre complexe. Pour illustrer cette idée de qualité de la quantification de l'incertitude, pensons
simplement au fait que pour que l'intervalle de confiance de 90 % d’un indicateur de crue soit de qualité, il faut
obligatoirement que la valeur réelle de l'indicateur soit a 'extérieur de cet intervalle dans 10 % des cas. En d’autres
mots, ce serait un signe de mauvaise qualité de la quantification de l'incertitude si 100 % des valeurs réelles se
retrouvaient a lintérieur de lintervalle de confiance a 90 %. Il faut donc considérer I'estimation de I'incertitude
comme un exercice important qui doit étre réalisé avec rigueur. De plus, il faut garder a I'esprit que chaque
technique d’estimation de lincertitude est soumise a certaines limites et qu’il est essentiel de choisir la plus

exacte possible.

Le recours a plusieurs approches différentes d’estimation de crues, comme différentes combinaisons d’approches
locales, régionales et par modélisation, n’est pas en soi une méthode d’estimation formelle de l'incertitude. L’écart
entre les résultats donne une indication sur la dispersion produite par différents choix méthodologiques, mais ne
représente généralement pas I'ensemble des résultats probables. C’est pourquoi il est pertinent d’estimer

l'incertitude de chaque approche individuellement.

Les sources d’incertitude pour I'estimation des crues sont nombreuses. Pour nommer les plus importantes,

mentionnons la taille de I’échantillon et les incertitudes dans les valeurs des données de cet échantillon.

L'incertitude sur la taille de I'échantillon est celle qui est le plus souvent considérée dans la pratique. Cette
incertitude découle, notamment, du besoin, aux fins de détermination des zones inondables, de quantifier une crue
d’'une probabilité telle qu’il est tout a fait possible qu’aucune crue du méme ordre de grandeur n’ait été observée

dans I'échantillon disponible. Par exemple, un échantillon qui n’a que 20 ans de données a moins d’'une chance
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sur cing de contenir une crue plus grande qu’une crue de probabilité 1 : 100. Dans ce contexte, I’hydrologue dispose
de beaucoup d'observations des événements fréquents, mais de trés peu d’observations des événements
rares. L’incertitude sur I'estimation augmente donc rapidement avec la rareté de I'événement recherché et doit

étre quantifiée.

Les méthodes les plus simples pour estimer I'incertitude provenant de la taille de I'échantillon sont les méthodes
de sous-échantillonnage. Elles consistent a estimer les crues possibles sur la base d'une sélection de quelques
données parmi la totalité des données de I'échantillon. Les techniques les plus connues comme le « bootstrap »
consistent a sélectionner au hasard n valeurs avec remise parmi 'ensemble de valeurs possibles. Les statistiques
de crues estimées sur ce nouvel échantillon seront plus ou moins différentes de celles estimées a partir de
'échantillon complet et, si la procédure est répétée un grand nombre de fois, permettront d’estimer des intervalles
de confiance. Par exemple, le « bootstrap » fournira une grande incertitude et un intervalle de confiance trés large
si I'échantillon comporte quelques valeurs extrémes puisque des répétitions incluront ces valeurs extrémes et
d’autres ne les incluront pas. Le « bootstrap » est évidemment sensible et limité par la quantité des données
utilisées. Si ces données sont en nombre insuffisant, le « bootstrap » peut retourner des intervalles de confiance

qui ne représentent pas la véritable incertitude.

Bien que ces derniéres soient souvent négligées, les incertitudes dans les valeurs des données de I'’échantillon
utilisé pour I'analyse fréquentielle peuvent aussi influencer I'estimation de la probabilit¢ d’inondation. Ces
incertitudes peuvent provenir, selon les situations, de la prise des mesures, de leur interpolation spatiale, des
imprécisions de la modélisation, etc. Ainsi, pour les estimations des incertitudes de la prise de mesure des débits
standards, I’évaluation repose entre autres sur I'évaluation des erreurs possibles qui découlent de la courbe de
tarage. Les incertitudes d’interpolation peuvent généralement étre estimées par des méthodes de validation
croisée. Les incertitudes liées aux données de simulation issues de la modélisation peuvent aussi étre estimées
a partir de simulations a des sites jaugés qui n‘ont pas contribué a la construction et au calage des outils

de modélisation.

La prise en compte de plusieurs sources d’incertitudes implique généralement I'utilisation de méthodes d’analyse
de l'incertitude globale qui résulte des estimations de crues. Par exemple, I'utilisation d’approches statistiques
bayésiennes peut permettre de regarder une large gamme d’incertitudes dans un cadre statistique formel. Des
méthodes plus simples sont aussi possibles selon le contexte et les hypothéses quant a la forme de la distribution

des incertitudes (p. ex., distribution normale).

Enfin, I'analyse de sensibilité n’est pas une analyse d’incertitude en soi, mais elle permet de regarder la robustesse
des hypothéses posées dans I'élaboration des approches en perturbant les paramétres et les variables d’intérét
pour mesurer la réponse des résultats a ces perturbations. Il n’est généralement pas possible d’estimer les
intervalles de confiance par cette analyse, mais on peut déterminer les éléments cruciaux qui ont une incidence sur

les estimations.
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5.7.1 Evaluation de I’incertitude et de la dispersion des projections hydroclimatiques

La facon d'utiliser la dispersion des scénarios pour faire une estimation de lincertitude est une question de
recherche active et, a cet égard, de nouvelles approches sont régulierement étudiées. En absence de consensus
scientifique clair, il est courant et pratique d’estimer I'incertitude, dans le cas le plus simple, en utilisant la totalité
des simulations comme si chacune était équiprobable ou, dans un cas plus élaboré, en appliquant des pondérations
a chacune des simulations pour tenir compte d’une évaluation de leur qualité a reproduire le passé et du niveau
d’'indépendance qu’elles ont par rapport aux autres simulations. Le résultat médian et les quantiles autour de cette

médiane peuvent alors donner une estimation de I'incertitude des futurs possibles.
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6. Hydrologie influencée par une ou plusieurs sources
de perturbations anthropiques

6.1 Obijectif et résultats attendus

Le présent chapitre vise a présenter les résultats attendus, les exigences méthodologiques et des suggestions de
bonnes pratiques relatives aux situations ou le régime des crues est influencé par des sources de perturbations

anthropiques (SPA).

Au sens de la détermination de I'impact hydrologique des SPA sur le régime des crues, on peut distinguer deux
types de perturbations anthropiques, soit principalement les perturbations générées par les barrages et, a une
moindre échelle, les perturbations liées aux mesures de gestion des eaux pluviales, en particulier urbaines. Il n’est
toutefois pas exclu que d’autres types de sources d’altération anthropiques du régime des crues puissent exister
dans un bassin versant; on peut penser par exemple a I'action d’une dérivation soustrayant une part sensible du
débit de crue d’un cours d’eau. En pareil cas, il revient au mandataire ou au délégataire de déterminer ces sources

et d’en justifier le traitement proposé.

Il est d’abord nécessaire d’évaluer si la SPA, peu importe son type, entraine ou non une perturbation importante
aux débits de crue des cours d’eau aval. Le plus souvent, la perturbation que I'on cherchera a quantifier consiste
en une atténuation du débit de crue apportée par la SPA ou liée a sa gestion. Par la suite, une caractérisation de
la perturbation et de son mode d’intervention sur le régime de la crue dictera la fagon de prendre en compte son
effet lors du processus de détermination des zones inondables concernées. Dans le cas, par exemple, d’'un barrage
opéré associé a un lac-réservoir, la possible perturbation consiste généralement en une atténuation du débit de
crue apportée par I'opération de ces ouvrages d’évacuation, atténuation qu’il importe de traiter de fagon prudente
au regard du processus de cartographie des zones inondables du cours d’eau aval concerné. Au contraire, dans le
cas d’'un barrage opéré « au fil de I'eau », I'atténuation, sans s’avérer nulle, est généralement faible, ne justifiant

alors pas sa prise en compte dans le processus de cartographie des zones inondables situées en aval.

L’objectif du présent chapitre consiste a proposer un cheminement et des critéres d’évaluation pour guider le lecteur

dans ce processus, soit :
a) L’évaluation de l'effet potentiel de la source de perturbation;
b) La caractérisation de I'échelle temporelle, de I'importance et de la nature de la perturbation;

c) Le choix du traitement méthodologique approprié a la prise en compte des perturbations confirmées et son

application dans le processus de délimitation des ZI qui sont affectées.

En définitive, les orientations méthodologiques présentées dans ce chapitre sont toujours basées sur une

application raisonnable du principe de précaution.
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6.1.1 Les barrages

Tant pour les résultats attendus que pour les méthodologies de traitement proposées, la démarche relative a
I'évaluation de I'effet des barrages sur les zones inondables concernées tient compte a la base d’une distinction

entre les barrages opérés et les barrages non opérés et propose de les aborder séparément.

On entend par barrage «opéré» un barrage dont l'ouvrage d’évacuation comporte des équipements
manceuvrables, que les manceuvres y soient réalisées en temps réel ou a une fréquence plus faible (p. ex., a une
échelle de temps saisonniére). Généralement, les équipements manceuvrables en question sont des vannes ou
des poutrelles amovibles, automatisées ou non. Le terme « opéré » a été privilégié au terme « géré » pour exprimer
la portion essentiellement technique de la gestion d’un barrage. En général, le terme « géré » se rapporte au
caractére plus global de la gestion de I'ouvrage, incluant son entretien, son administration financiére et |égale, etc.
Lorsque plusieurs barrages présents dans un méme bassin versant sont opérés de fagon concertée, on convient
de décrire cette situation au moyen de I'expression « systéme géré ». Les opérations des ouvrages concernés dans
ce cas impliquent en effet une coordination parfois hautement organisée, dépassant la seule opération technique

d’'un ouvrage considéré isolément.

Comme lillustrent ci-aprés le schéma 3.1 et la section 6.1.1.1, la méthodologie proposée pour les barrages opérés
est déclinée pour trois classes de barrages distinctes de cette méme catégorie. Cette classification repose
principalement sur l'influence que 'opération de ces barrages exerce sur le régime des crues des cours d’eau

en aval.

Les barrages non opérés sont des ouvrages qui peuvent étre destinés ou non a laminer une crue, mais qui ont
comme point commun de ne pas étre dotés d’équipement d’évacuation manceuvrable. Leur potentiel d’atténuation
de la crue, lorsqu’avéré, n’est donc di qu’a leurs caractéristiques physiques. Celles-ci sont déterminées lors de la
conception des barrages et sont considérées comme invariables dans le temps, a la condition que I'on procéde a

un bon entretien de I'état physique de ces ouvrages.
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Présence de barrages
en amont

Barrages opérés Barrages non opérés

Barrages Barrages non
potentiellement significativement
influents sur le régime influents sur le régime
des crues du cours des crues du cours
d’eau aval d’eau aval

Considérés
comme pouvant
contribuer a une
atténuation des crues
en aval?

Oui Non

Barrages Barrages Barrages
de classe 1 de classe 2 de classe 3

Schéma 6.1 : Catégorisation des barrages aux fins du processus de détermination et de cartographie des zones inondables

6.1.1.1 Les barrages opérés

Influence en aval

Tel qu’il a été mentionné, la catégorisation des barrages opérés, effectuée aux fins du processus de détermination
et de cartographie des zones inondables, est basée sur I'effet que peut exercer I'opération de ces barrages sur le

régime des crues des cours d’eau situés en aval.

A cet égard, au Québec, les initiatives et les programmes antérieurs de cartographie des zones inondables n’étaient
pas appuyés sur des directives ou des méthodologies claires relatives a la prise en compte de I'effet que peuvent
avoir la présence et 'opération des barrages sur les débits de crue des cours d’eau en aval dont les zones
inondables devaient étre délimitées et cartographiées. Souvent, ces débits émanaient d’analyses fréquentielles
réalisées a partir d’historiques d’observations enregistrées a des stations hydrométriques situées en aval de
barrages. Ces valeurs de débit reflétaient implicitement I'effet que pouvaient avoir sur le débit I'exploitation de ces
barrages, mais sans que cet effet soit explicité ou quantifié. Il n’était alors pas possible de savoir si les résultats
obtenus correspondaient ou non a une bonne représentation des effets de laminage liés a I'opération des barrages

en amont pour les récurrences recherchées.

Certains événements d’'inondation passés nous incitent a élaborer une approche de cartographie qui integre de

fagon prudente I'effet des barrages. Aussi, dans le cadre de la mise en place en 2020 du Plan de protection du
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territoire face aux inondations (PPTFI), le besoin de préciser une démarche claire et systématique relative a la prise
en compte de l'effet de I'opération des barrages dans le processus de cartographie des zones inondables est
marquant et incontournable. C’est a cet objectif que se consacre la majeure partie du présent chapitre.

L’approche décrite met a profit la prise en compte de directives suivies par d’autres provinces du Canada, dont
I'Ontario et I'Alberta, et d’autres pays, comme la France et les Etats-Unis. Toutes ces directives comprennent une
considération, plus ou moins spécifiquement ou largement applicable selon les cas, de délimitation de zones
inondables en aval qui ne tient pas compte de I'atténuation des débits de crue pouvant étre associée a I'action de

certains barrages.

Nous verrons dans les sous-sections suivantes du présent guide qu’une considération semblable est prescrite pour
une proportion limitée des barrages opérés. Cette considération, nommée « condition d’atténuation restreinte »,
n’est applicable qu'aux barrages opérés de classe 1, dont le nombre total représente moins de 3 % de I'ensemble

des barrages présents sur le territoire du Québec méridional.

Il importe d’ajouter que le processus de cartographie des zones inondables décrit dans le présent chapitre ne prend
pas en compte le risque de bris du barrage lorsqu’une des crues visées en cartographie réglementaire excede les
valeurs relatives a la crue de sécurité de ce dernier. Selon la Loi sur la sécurité des barrages (LSB), la crue de
sécurité n’est pas établie en fonction des capacités fonctionnelles et structurales d’'un barrage, mais en fonction du
niveau des conséquences considéré en aval lors de la rupture théorique d’un barrage. L’évaluation de la crue de
sécurité est exigée uniquement pour les barrages de forte contenance et est habituellement documentée dans les
rapports des études de I'évaluation de la sécurité des barrages, un document mis a jour tous les dix ans. Ainsi, la
crue de sécurité associée a un barrage ne peut a elle seule renseigner sur la réelle capacité de I'ouvrage a résister
a une crue de récurrence supérieure a cette crue. Le mandataire ou le délégataire peut, a sa convenance, consulter
le gestionnaire du barrage pour vérifier la résistance de ce dernier & une crue visée en cartographie dépassant sa
crue de sécurité et la documenter s’il le souhaite. Toutefois, dans son processus de délimitation de la zone
inondable en aval du ou des barrages, le mandataire ou le délégataire n’est pas tenu d’évaluer le risque de bris.
Rappelons que la nouvelle cartographie de zones inondables vise a couvrir I'étendue minimale de la zone inondable

dans laquelle 'aménagement du territoire devra étre mieux réglementé.

Par ailleurs, I'appréciation de l'influence des barrages sur le régime des crues des cours d’eau en aval se fait en
supposant un bon entretien de I'état structural et fonctionnel de I'ouvrage, deux concepts couverts par la LSB. Au
méme titre que pour la résistance d’'un barrage a une crue de récurrence dépassant sa crue de sécurité, la
vérification de lintégrité structurale et fonctionnelle de I'ouvrage peut étre faite auprés du gestionnaire ou
propriétaire du barrage, mais ne nécessite pas de considérations particuliéres de la part du mandataire ou

délégataire.

Le schéma 6.2 illustre le processus menant a la sélection et a I'application des prescriptions appropriées a la
catégorisation des barrages opérés et a l'intégration de leur effet aux fins de la cartographie des zones inondables

des cours d’eau aval.
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Les exigences EM 6.1 Présence de barrages
a EM 6,4 s’appliquent opérés en amont
a ce schéma

Barrages potentiellement Barrages non significativement
influents sur I’hydrologie influents sur I’hydrologie
du cours d’eau aval du cours d’eau aval

Considérés
comme pouvant
contribuer a une
atténuation des crues

Oui

Non

en aval?
Barrages Barrages Barrages
de classe 1 de classe 2 de classe 3
Délimitation de la zone Délimitation de la zone Délimitation de la zone
inondable en aval : inondable en aval en inondable aval sans considérer

1 En condition d’atténuation condition d’évacuation d’effet de laminage dans
2: En condition d’atténuation uniquement le calcul du débit évacué

restreinte v Dans un contexte de CC v’ Dans un contexte de CC

v" Dans un contexte de CC

Prescriptions réglementaires Prescriptions réglementaires
en présence de barrages pour inondation en eau libre
influents de classe 1

Note : CC = changements climatiques

Schéma 6.2 : Démarche de catégorisation des barrages opérés selon leur mode d’influence sur le régime
des crues des cours d’eau situés en aval et de délimitation conséquente des zones inondables de ces derniers

Le processus de catégorisation des barrages opérés débute par I'évaluation de leur potentiel d’influence sur le
régime des crues. La notion d’influence « hydrologique » référe principalement a la capacité opérationnelle de
'aménagement a influencer significativement le régime des débits évacués au cours d’eau en aval en conditions

de crues.

L’étape suivante consiste a tenir compte de la conception et de la gestion des barrages classés potentiellement
influents et a distinguer ceux dont 'analyse mene a les considérer comme pouvant, par leur opération, contribuer

a l'atténuation des débits de crue en aval.

Ces deux premieres étapes d’évaluation conduisent a une classification dictant les considérations a suivre lors du
processus de la délimitation de la ZI en aval. Trois principales classes de barrages opérés découlent de ce

processus :
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e Classe 1: barrages influents, opérés en temps réel ou sur une échelle saisonniére, considérés comme

pouvant contribuer directement ou indirectement a une atténuation des débits de crue en aval.

e Classe 2 : barrages influents, opérés en temps réel ou sur une échelle saisonniére, et considérés comme

ne pouvant contribuer a une atténuation des débits de crue en aval.
e Classe 3 : barrages opérés non significativement influents.

Pour chacune de ces trois classes de barrages, le tableau 6.1 précise les résultats attendus relatifs a la
détermination des débits évacués par ceux-ci, a utiliser aux fins de la délimitation des ZI des cours d’eau situés en
aval. Ces résultats se rapportent aux régles de gouvernance présentées dans le volet cartographie réglementaire
du présent guide méthodologique.

Tableau 6.1: Catégorisation des barrages opérés présents dans un bassin versant selon leur mode

d’influence sur le régime des crues des zones inondables situées en aval et résultats
attendus concernant la cartographie conséquente de ces zones

Résultat attendu quant a la
détermination des débits

évacués par les barrages a
Classe de Type de barrage considéré pour la | des fins de délimitation des ZI
barrages Définition de la classe classe des cours d’eau en aval

Classe 1 Barrages opérés classés - Barrages opérés en temps réel - Débits de crue pour des
comme influents sur le régime ou sur une échelle saisonniére PAD de 5 % et1 % en
des crues en aval et comme condition d’atténuation
pouvant contribuer a une de la crue
atténuation des débits de crue .
en aval - Débits de crue pour des

PAD de 1 % et 0,3 % en

condition d’atténuation

restreinte de la crue
Evaluations & faire dans un
contexte de CC*

Classe 2 Barrages opérés classés - Barrages opérés en temps réel | - Débits de crue pour des
comme influents sur le régime ou sur une échelle saisonniéere PAD de 5 %, 1 % et 0,3 %
des crues en aval, mais non attribuables a la classe 1 en considérant le barrage
comme ne pouvant pas (p. ex., barrages avec vannes en « mode évacuation » en
contribuer a une atténuation ou poutrelles opérées en temps de crue.
des débits de crue en aval condition de crue uniquement . . L

pour 'évacuation de cette Evaluations a faire dans un
derniére) contexte de CC*
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Résultat attendu quant a la
détermination des débits

évacués par les barrages a
Classe de Type de barrage considéré pour la | des fins de délimitation des ZI
barrages Définition de la classe classe des cours d’eau en aval

Classe 3 Barrages opérés classés - Barrages opérés en temps réel - Débits de crue pour des
comme non significativement ou sur une échelle saisonniéere PAD de 5 %, 1 % et
influents sur le régime des 0,3 % évalués en ne
crues en aval considérant pas d’effet

de laminage relié a la
présence du barrage

Evaluations a faire dans un
contexte de CC*

* CC = changements climatiques; la prise en compte des CC est applicable pour toutes les sources de perturbations anthropiques (voir la
section 6.1.4).

Dans le cas des barrages de classe 1, la considération d’'une contribution a une atténuation ménera,
conformément aux régles de gouvernance présentées dans le volet cartographie réglementaire du guide, a une
double délimitation de la ZI en aval :
e Une premiere zone correspondant au débit évacué du barrage en condition influencée par I'effet
d’atténuation qui est opéré par ce dernier, tel qu’elle peut étre constatée actuellement;
¢ Une seconde zone, un peu plus étendue, destinée a tenir compte d’une potentielle altération
(dégradation, diminution) dans le temps de cet effet d’atténuation, soit une condition dite d’atténuation

restreinte.

La raison de ce traitement particulier se justifie :

1) Pour la condition d’atténuation, du fait qu’il est démontré que 'aménagement en question peut contribuer
ou contribue actuellement a une atténuation des débits de crue en aval. En raison de la capacité des
barrages de classe 1 recensés sur le territoire (section 6.2.1.1) et de leur historique de gestion, cette
atténuation n’est généralement jugée possible que pour les crues de PAD de 5 % et de 1 % des crues déja
observées. En effet, 'expérience de la gestion des crues des derniéres années (2017, 2019, 2023 et 2024,
dont certaines sont estimées de récurrence 100 ans), méme par des barrages de grande taille, nous améne
a penser qu’il est justifié de considérer la condition d’atténuation uniquement pour des crues fréquentes a
moyennement fréquentes. Pour des crues peu fréquentes, I'atténuation est jugée peu probable par les

experts en gestion de barrages.

2) Pour la condition d’atténuation restreinte, par la considération prudente du quatriéme principe directeur
(prise en compte de I'évolution des aléas) qui améne a tenir compte de la possibilité que, dans un contexte

de gestion futur, la capacité et le degré actuels de contribution du barrage a cette atténuation soient altérés,
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voire compromis. L’application de cette condition est limitée aux crues allant de moyennement a peu
fréquentes (de PAD de 1 % et de 0,3 %). Les crues fréquentes, quant a elles, sont considérées comme
étant atténuables par 'opération des barrages de classe 1 et ne nécessitent pas d’évaluation en condition

d’atténuation restreinte.

Les causes envisageables d’'un changement du potentiel actuel d’atténuation sont notamment : 1) de possibles
modifications des priorités et des objectifs de gestion locaux, régionaux ou méme internationaux affectant un ou
plusieurs barrages a l'intérieur d’'un bassin versant (p. ex., par la modification des priorités et des objectifs de
gestion d’'un aménagement multiobjectif); 2) des changements des paramétres de concertation de la gestion au
sein de systémes de plusieurs barrages dans un bassin versant; 3) le potentiel impact des changements climatiques
sur le mode de gestion des ouvrages en raison d’un changement conséquent des objectifs et des priorités de
gestion, le tout pouvant affecter la capacité des aménagements a atténuer les crues (pour plus de détails, voir Wu
et collab., 2023).

Dans ce contexte, et ce, pour la crue de récurrence PAD de 1 % pour laquelle la Z| est délimitée pour les deux
conditions, c’est-a-dire atténuation et atténuation restreinte, la zone se situant entre ces deux limites constitue une
frange de territoire qui doit étre considérée comme potentiellement inondable, méme si elle est en général
actuellement protégée par I'opération des barrages en amont pour une intensité de crue donnée. La création de
cette zone inondable particuliere donne I'occasion aux autorités responsables d’'y réglementer spécifiquement
'aménagement du territoire, de maniére a préserver le plus possible les bénéfices actuels apportés par I'opération

de ces ouvrages.

Il importe de préciser que la notion d’atténuation restreinte ne concerne pas les possibles écarts de gestion actuels
liés aux inévitables défis opérationnels et prévisionnels. Ces possibles écarts sont intrinséques au processus de
gestion et, aux fins de la délimitation des zones inondables en aval, doivent étre intégrés a la représentation de la

condition d’atténuation de la crue.

A noter que la quantification de la condition d’atténuation restreinte doit tenir compte des contraintes opérationnelles

que peut imposer a certains barrages I'application du plan de gestion concertée d’'un systéme géré.

Il est important de souligner en dernier lieu que le concept d’atténuation restreinte défini dans le présent chapitre
exclut toute considération liée au risque de défaillance structurale ou de problématiques d’intégrité physique d’'un
ouvrage, telle une rupture de barrage. Ces considérations sont couvertes dans le cadre de la LSB et de ses

réglements afférents.

Dans le cas des barrages de classe 2, soit ceux qui ont été jugés comme ne contribuant pas a une atténuation
de la crue en aval ou dont le mode de gestion peut méme ne pas permettre de mobiliser le potentiel de laminage
de leur réservair, il est indiqué d’adopter une approche d’évaluation sécuritaire et raisonnable du débit évacué pour
la délimitation des ZI en aval. La zone inondable en aval sous l'influence de ces ouvrages nécessite le calcul de
débits représentatifs d’'une condition d’évacuation seulement. En effet, la vocation d’'un tel barrage consiste en

général a maintenir un niveau minimal au plan d’eau en amont pendant la saison estivale afin de pouvoir soutenir
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diverses activités (écologiques, récréatives ou autres). Ainsi, durant la période estivale, les ouvrages d’évacuation
du barrage sont configurés en « mode rétention » par la fermeture partielle des vannes ou le relévement du seuil
déversoir, composé de poutrelles amovibles ou de vannes déversoirs. Cependant, en période de crue, ces barrages
passent en « mode évacuation », car leur conception et la capacité du plan d’eau en amont ne permettent pas de
gérer une crue autrement qu’en I'évacuant totalement de fagon a protéger I'ouvrage et/ou a éviter I'inondation du
plan d’eau. L'ouvrage d’évacuation du barrage est alors positionné de maniére a procurer une capacité d’évacuation
maximale ou du moins suffisante par I'ouverture des vannes ou I'abaissement du niveau du déversoir. Ces barrages
étant, dans la grande majorité des cas, des ouvrages opérés a une fréquence saisonniére, ce positionnement en
« mode évacuation » est le plus souvent effectué vers la fin de 'automne. Pour cette catégorie de barrages, la
condition d’atténuation n’est pas admise. Tout comme les barrages de classe 1, les barrages de classe 2
constituent relativement une faible proportion des barrages du Québec méridional.

Les barrages de classe 3, qui sont jugés non significativement influents sur le régime des crues, doivent, quant a

eux, étre traités en n’associant aucun effet de laminage a I'évaluation des débits évacués.

Il est important de mentionner que lors de I'évaluation des débits évacués d’un barrage de classe 1 ou de classe 2
pour la délimitation des ZI en aval, le mandataire ou le délégataire s’assurera que les débits évacués sélectionnés
sont cohérents avec la capacité d’évacuation de I'ouvrage en question.

Influence en amont

Les conséquences de la présence et de la gestion d’'un barrage ne se font pas ressentir que sur les débits des
cours d’eau situés en aval. Du fait de leur seule présence, ces aménagements ont aussi un effet sur le niveau des
plans d’eau situés en amont. Il importe a cet égard de considérer la condition d’opération critique du barrage a
I'endroit de ce niveau amont.

Pour ce faire, une démarche d’évaluation des niveaux d’eau pour la zone inondable amont a été définie pour les
trois classes de barrages précédemment définies en fonction de leur influence sur le cours d’eau aval. On comprend
que la condition d’opération qui se révéle critique a I'égard des niveaux d’eau amont ne peut étre la méme que celle
qui se révéle critique pour les débits évacués vers 'aval. Ainsi, pour ce qui est, par exemple, des barrages de
classe 1, la condition d’atténuation restreinte entrainera un débit évacué supérieur a celui découlant de la condition
d’atténuation, mais sera moins critique que cette derniére a I'égard du niveau d’eau provoqué en amont. De méme,
dans le cas d’'un barrage de classe 2, si c’est la condition d’opération en mode évacuation de la crue qui est
considérée comme critique pour I'évaluation du débit évacué, c’est au contraire en condition d’opération en « mode

rétention » que seront obtenus les niveaux les plus élevés en amont.

Le tableau 6.2 résume les considérations a couvrir et les résultats attendus relatifs a la délimitation des ZI en amont

de chaque classe de barrages, soit :
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- Pour les barrages de classe 1, la condition d’opération la plus critique a I'’égard du niveau d’eau amont
est appelée « condition d’atténuation de la crue au bénéfice de la zone en aval ». En effet, comme
I'atténuation de la crue au bénéfice du cours d’eau en aval se fait par un stockage de volume dans le

réservoir, elle entraine un rehaussement du niveau d’eau dans la zone en amont.

- Pour les barrages de classe 2, la condition d’opération du barrage la plus critique a I'égard du niveau
d’eau amont est le « mode rétention » décrit précédemment. Malgré le fait que la configuration en « mode
rétention » de ces barrages ne s’applique pas au cours de la période habituelle de crue, il est jugé plus
prudent de la considérer néanmoins comme effective pour le calcul du niveau de crue du plan d’eau

amont.

- Pour les barrages de classe 3, les niveaux amont peuvent étre évalués sans la considération d’un effet
de laminage par ces barrages, au moyen d’un calcul strictement hydraulique faisant intervenir le débit

d’apport au barrage.

L’autre aspect a prendre en compte dans I'évaluation du niveau d’eau amont est la condition d’'influence du débit
d’apport en provenance du bassin versant. Comme indiqué au tableau 6.2 et illustré dans le schéma 6.3 et la
figure 6.1, si le débit entrant dans le bief amont est influencé par I'action d’'un ou de plusieurs barrages de classe 1
localisés dans le bassin amont, le niveau critique du réservoir doit étre combiné aux deux conditions de débits
propres a ce type d’influence, soit les conditions d’atténuation et d’atténuation restreinte applicables selon les
récurrences requises. Il en résultera une cartographie de la zone inondable amont réalisée par application de la

matrice d’intensité de I'aléa inondation associée aux systemes gérés.

Si le débit entrant dans le bief amont n’est pas influencé par un ou plusieurs barrages de classe 1 situés en amont,
le niveau critique du réservoir a déterminer pour chaque récurrence correspondra a un seul débit, soit, selon les
cas, le débit naturel du bassin versant ou un débit composé en tout ou en partie de débits d’évacuation de barrages
de classe 2 ou 3 localisés dans ce bassin versant. |l en résultera une cartographie de la zone inondable amont

réalisée par application de la matrice d’intensité de I'aléa inondation en eau libre.
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Tableau 6.2 : Catégorisation des barrages présents dans un bassin versant selon leur mode d’influence
sur le régime des crues des zones inondables situées en aval et résultats attendus
concernant la cartographie conséquente des zones inondables situées en amont

Classe de
barrages

Classe 1

Classe 2

Classe 3

Définition de la classe

Barrages opérés classeés
comme influents sur le
régime des crues en aval
et comme pouvant
contribuer a une
atténuation des débits de
crue en aval

Barrages opérés classés
comme influents sur le
régime des crues en aval,
mais comme ne pouvant
pas contribuer a une
atténuation des débits de
crue en aval

Barrages opérés classés
comme non
significativement influents
sur le régime des crues en
aval

Type de barrage considéré

Résultat attendu quant a la
détermination des niveaux d’eau

our la classe
P en amont du barrage

- Niveau du réservoir en amont de
'ouvrage pour des PAD de 5 %,
1 % et 0,3 % en condition
d’opération critique a I'’égard de la
zone amont (atténuation de la
crue au bénéfice de la zone aval),
combiné aux conditions de débit
d’apport en cas d’influence ou
non de barrages de classe 1 en
amont

- Barrages opérés en temps
réel ou sur une échelle
saisonniere

Evaluations a faire dans un contexte
de CC*

- Niveau du réservoir en amont de
'ouvrage pour des PAD de 5 %,
1 % et 0,3 % en condition
d’opération critique a I'’égard de la

- Barrages opérés en temps
réel ou sur une échelle
saisonniére non attribuables
alaclasse 1 (p. ex.,

barrages avec vannes ou
poutrelles opérées pour
maintenir un niveau d’eau
minimum dans le réservoir

zone en amont (« mode
rétention »), combiné aux
conditions de débit d’apport en
cas d’influence ou non de

amont uniquement en barrages de classe 1 en amont

périodes hors crue) . . .
Evaluations a faire dans un contexte

de CC*

- Niveau du réservoir en amont de
'ouvrage pour des PAD de 5 %,
1 % et 0,3 %, sans calcul de
laminage en considérant des
conditions critiques (p. ex., totalité
des apports de crue évacués par
le déversoir de surface), combiné
aux conditions de débit d’apport
en cas d’influence ou non de
barrages de classe 1 en amont

- Barrages opérés en temps
réel ou sur une échelle
saisonniére

Evaluations a faire dans un contexte
de CC*

* CC = changements climatiques; la prise en compte des CC est applicable a toutes les sources de perturbations

anthropiques (voir la section 6.2.4).
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Détermination du niveau d’eau
et de la ZI en amont d’un barrage

Les exigences EM 6.1,

a EM 6.4 s’appliquent
a ce schéma

Apports influencés par un(des) barrage(s)
de classe 1 situé(s) en amont

Apports non influencés par un(des) barrage(s)
de classe 1

Niveaux* correspondant a un mode opératoire
du barrage aval de :
Classe 1 : en condition d’atténuation
au bénéfice de la zone aval
Classe 2 : en mode rétention
Classe 3 : en considérant des conditions
critiques en amont

Combinés aux apports incluant les débits sortants
du(des) barrage(s) amont de classe 1 couvrant :

1. la condition d’atténuation
2. la condition d’atténuation restreinte

v’ Dans un contexte de CC

Niveaux* correspondant a un mode opératoire
du barrage aval de :

Classe 1 : en condition d’atténuation
au hénéfice de la zone aval
Classe 2 : en mode rétention
Classe 3 : en considérant des conditions critiques
Combinés aux apports incluant les débits

d’évacuation de barrage(s) de classe 2
ou 3 amont

v" Dans un contexte de CC

Prescriptions réglementaires en présence de
barrages influents de classe 1 (matrice d’intensité
de I'aléa inondation associée aux barrages influents)

Prescriptions réglementaires pour inondation
en eau libre (matrice d’intensité de I'aléa
inondation en eau libre)

*: Le niveau, peu importe la récurrence, devra étre supérieur ou égal au niveau maximal d’exploitation du barrage

Schéma 6.3 : Résultats attendus concernant la détermination du niveau d’eau et de la zone inondable
en amont d’un barrage de classe 1, 2 ou 3, selon le type d’influence auquel est soumis son débit d’apport
en provenance du bassin versant amont

Profil hydraulique du trongon
amont pour la condition
avec atténuation

Profil hydraulique du trongon
amont pour la condition

avec atténuation restreinte Mode opératoire du

barrage aval critique

a l’égard du niveau amont :
a considérer selon

la classe du barrage

-~
—

Figure 6.1. Evaluation du niveau d’eau en amont d’un barrage de classe 1, 2 ou 3 dont le débit d’apport est
influencé par 'action de barrages de classe 1 situés dans le bassin versant amont
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6.1.1.2 Les barrages non opérés

Comme mentionné précédemment, les barrages non opérés sont des ouvrages qui ne comportent pas
d’équipement d’évacuation manceuvrable. Leurs vocations sont trés variables et, selon celles-ci, ils peuvent étre
destinés ou non a laminer une crue. Leur potentiel d’atténuation de la crue, lorsqu’avéré, est intrinseque a leurs
caractéristiques physiques. Celles-ci sont déterminées lors de la conception des barrages et sont considérées
comme invariables dans le temps, a la condition que I'on procéde a un bon entretien de I'état physique de ces

ouvrages.

Influence en aval

En vertu des prescriptions présentées au volet cartographie réglementaire du guide, il est approprié de délimiter
la zone inondable située en aval des barrages non opérés en considérant le débit évacué, qu’il soit laminé ou non,
selon I'analyse qui sera faite de leur fonctionnement. Ce fonctionnement étant invariable dans le temps, I'évaluation
de I'atténuation de crue associée au laminage statique que certains de ces barrages pourraient procurer ne peut

faire I'objet du concept d’atténuation restreinte.

Il est important de noter que, contrairement au cas des barrages opéreés, le MELCCFP n’a pas réalisé d’analyse
préalable du potentiel d’influence des barrages non opérés sur le régime des crues. L’appréciation de ce potentiel
doit donc étre réalisée par le mandataire ou le délégataire responsable de cartographier la zone inondable du

trongon.

Influence en amont

Puisque les barrages non opérés sont munis d’ouvrages d’évacuation fixes, I'évaluation du niveau amont pour
chaque récurrence se fait au moyen d’un calcul de nature hydraulique uniquement. Ce calcul peut se faire a 'aide
d’'une modélisation de type réservoir si son usage a été jugé nécessaire a I'évaluation du débit évacué en aval.

Sinon, il peut étre réalisé en utilisant le débit d’apport comme valeur de débit évacué.

De la méme fagon que pour les barrages de classe 1 et 2, le caractére, influencé ou non, des débits d’apports en
provenance du bassin versant amont indiquera si le niveau en amont du barrage non opéré analysé doit étre

combiné a une ou deux conditions de débit.

6.1.2 Les mesures de gestion des eaux pluviales en milieu urbain, rural ou agricole

Par souci de précaution et en régle générale, il est suggéré de ne pas tenir compte de I'effet d’atténuation des crues
des cours d’eau qui peut étre associé a la présence de mesures de gestion des eaux pluviales. Cette régle peut
étre assouplie dans les cas ou I'on dispose d’informations particuliéres et quantifiées attestant du fonctionnement
et de la pérennité opérationnelle de tels aménagements et de leur réel pouvoir d’atténuation pour chacune des
crues ciblées en cartographie de zones inondables. La section 6.2.3 décrit cette situation, expose les raisons qui

justifient cette recommandation et mentionne les cas d’exception pouvant se présenter.
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Mentionnons aussi que pour ces cas, I'effet exercé par ces aménagements sur les niveaux d’eau en amont n’est
pas considéré dans le cadre du présent guide. La détermination de ces niveaux est intrinséquement liée a la
conception du réseau de drainage urbain, qui ne fait pas partie de la thématique de cartographie considérée ici, qui

est celle des zones inondables en cours d’eau et non celle des zones inondables en réseau de drainage urbain.

6.1.3 Autres sources potentielles de perturbations anthropiques

Bien que pouvant faire plutét figure d’exception, il est loisible au mandataire ou au délégataire de faire valoir
I'existence d’autres types d’altération anthropique du régime des crues qui seraient présents dans le bassin versant
des cours d’eau a cartographier. On peut penser, par exemple, a I'action d’'une dérivation soustrayant une part
sensible du débit de crue d’'un cours d’eau. La situation contraire pourrait aussi se présenter, soit qu’un certain
débit dérivé d’'un cours d’eau vienne s’ajouter a un cours d’eau dont la ZI est a cartographier. Dans un cas comme
dans l'autre, le rble perturbateur dans de telles situations devra étre exposé et décrit. De plus, le caractére
permanent ou occasionnel peut étre un élément déterminant. Ainsi, dans le cas d’'une dérivation permanente ou
dynamique, il est suggéré d’en tenir compte aux fins de la délimitation des ZI affectées. Par ailleurs, et dans le cas
d’'une dérivation occasionnelle (p. ex., dans le cadre d’une opération de barrages et de possibles canaux d’'amenée
et de contournement), il est recommandé de discuter avec I'exploitant des ouvrages afin de pouvoir déterminer
quelle situation devrait étre considérée. Mentionnons également que, si les canaux eux-mémes par lesquels sont
effectuées ces dérivations sont d’envergure, il peut étre pertinent de délimiter leurs propres zones inondables selon
les conditions applicables. En définitive, le mandataire ou le délégataire devra documenter et justifier les raisons
de tenir compte ou non de l'effet de telles perturbations sur le régime des crues ainsi que le traitement proposé

pour intégrer cette prise en compte au processus de délimitation des zones inondables affectées.

6.1.4 Prise en compte de I'impact des changements climatiques en hydrologie
influencée par des sources de perturbations anthropiques

Prise en compte des Le mandataire ou le délégataire devra prendre en compte I'impact des
changements climatiques changements climatiques comme il est énoncé dans I'exigence minimale
dans la délimitation des zones EM 5.2. Cet impact devra étre considéré pour chacune des variables
inondables de trongons (p. ex., apports, débits sortants et niveaux) utilisées pour délimiter les

influencés par des sources de zones inondables de troncons influencés par des sources de perturbations
perturbations anthropiques anthropiques.

De méme qu’en hydrologie naturelle et selon les mémes directives données dans la section 5.2, I'impact des
changements climatiques est un élément important a prendre en compte dans la délimitation des zones inondables
des trongons situés en aval ou en amont de SPA capables d’influencer leur régime hydrologique. Cette prise en
compte est de mise, quel que soit le type de la SPA, les conditions a couvrir ou la localisation du trongon sous son

influence. Les détails techniques pour cette prise en compte sont discutés dans la section 6.2.4.
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6.2 Traitements méthodologiques

Certaines exigences minimales générales sont énoncées dans le présent chapitre, mais ce dernier est
essentiellement consacré a la suggestion de régles jugées de bonne pratique pour guider le lecteur dans sa

démarche méthodologique.

6.2.1 Les barrages opérés

6.2.1.1 Evaluation du potentiel d’influence et classement des barrages opérés

Influence

hydrologique Le mandataire ou le délégataire devra vérifier la présence de barrages opérés et
potentielle des valider leur potentiel d’'influence sur le régime hydrologique en aval.

barrages

Classification des Le mandataire ou le délégataire devra valider ou décider du classement des barrages

barrages opérés potentiellement influents selon leur mode d’influence en période de crue (due a
potentiellement leur fonctionnement ou a un effet statique du réservoir) et leur pouvoir de contribuer ou
influents non a un effort d’atténuation des crues.

Il appartient au mandataire ou au délégataire d’évaluer et de juger du potentiel d’'influence de tous les barrages
opérés présents en amont d’'un trongon de cours d’eau dont la ZI est a délimiter et de le catégoriser de la fagon

suivante :

e Barrages évalués potentiellement influents sur le régime des crues

e Barrages évalués non significativement influents sur le régime des crues

La détermination de ce caractére « influent ou non » implique de devoir faire 'analyse du potentiel de laminage des

crues de I'une ou l'autre des maniéres suivantes :

1) A partir de I'évaluation des données observées ou simulées avant et aprés l'installation du barrage et/ou
avant et aprés la mise en application du plan de gestion en cours. Ainsi, une modification non négligeable
de certains critéres hydrologiques, tels que la modalité des hydrogrammes annuels des débits évacués
observés, les débits maximaux annuels et les débits médians annuels, peut suffire pour détecter I'influence

de la gestion du barrage sur les débits en aval;

2) Sur la base d’informations tirées d’analyses de laminage par simulations hydrologiques avec et sans

présence de réservoir;
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3) Par la considération de variables pouvant servir de proxys d’un potentiel de laminage de I'ouvrage. Par
exemple, I'indice Degree of Regulation (DOR; Mailhot et collab., 2018), calculé sur la base de la capacité
de rétention du réservoir et du volume d’écoulement annuel transitant par le trongon en aval, peut servir de
proxy du potentiel de laminage ou d’influence. Le recours a ce proxy, adapté a cet objectif, est pertinent,
d'autant qu'il découle d’évaluations statistiques portant sur des caractéristiques hydrologiques ou

physiographiques de plusieurs cours d’eau du Québec.

Le MELCCFP a recensé environ 4 400 barrages sur le territoire du Québec méridional. De ce nombre, environ
450 barrages sont opérés a I'aide de vannes ou par des poutrelles, ou les deux. Les autres barrages ne sont pas

opérés et sont majoritairement associés a des plans d’eau dits non opérés.

Le MELCCFP a réalisé une classification préliminaire des barrages opérés et en a tiré des listes qu’il met a

disposition des mandataires et des délégataires.

Pour la constitution de ces classes préliminaires, le potentiel d’'influence des barrages opérés a servi de premier

critére et a été évalué. Cette évaluation a été réalisée de I'une ou 'autre des fagons suivantes, ou des deux :

1) Selon le ratio établi entre la capacité de rétention individuelle du réservoir d’'un barrage et/ou la capacité
de rétention cumulative des réservoirs de plusieurs barrages situés en amont et le volume moyen annuel

transitant par chaque trongon de riviére en aval;

2) Selon une estimation par modélisation hydrologique sommaire de la capacité de laminage du réservoir

associé a chacun des barrages concernés.

Par la suite, une catégorisation supplémentaire, basée sur le type d’appareil d’évacuation, a permis de déterminer
les barrages capables ou non de contribuer & une atténuation de la crue en aval. Ces évaluations ont permis de

dresser les trois listes préliminaires de barrages opérés suivantes (figurant dans I'annexe 4) :

1) Liste de barrages de classe 1 — Barrages potentiellement influents, opérés en temps réel ou sur une
échelle saisonniére. Il s’agit de barrages opérés principalement a I'aide de vannes, accompagnées parfois
de poutrelles, et ayant une capacité de rétention individuelle ou cumulative jugée importante. Ce sont des
barrages dont la capacité du réservoir est jugée en mesure de modifier significativement les débits sortants
maximaux et médians annuels. Le fait que de tels ouvrages soient opérés dynamiquement suggére qu'ils
sont opérés en temps réel et qu’ils ont les principales qualités opérationnelles requises leur permettant de
contribuer a une action d’atténuation en tout temps. Il est alors présumé que les barrages de cette liste
peuvent contribuer a une atténuation de crue. L’atténuation apportée par cette catégorie de barrages peut
se faire sentir a une échelle locale, a quelques centaines de métres en aval, ou a une échelle régionale,
prolongée bien loin dans le réseau hydrographique en aval. On parle également d’'une influence régionale
lorsque plusieurs barrages sont opérés de concert selon un certain nombre d’objectifs de gestion (p. ex.,
écrétement de la crue). Cette liste préliminaire regroupe un peu moins de 60 barrages opérés recenseés sur

le territoire concerné.
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2) Liste de barrages de classe 2 — Barrages potentiellement influents, opérés en temps réel ou sur une
échelle saisonniére. Ces barrages sont principalement opérés a 'aide de poutrelles, mais pas uniquement,
et sont généralement sujets a un mode opérationnel binaire : 1) selon une configuration en « mode
évacuation » des crues au printemps et durant la saison automnale; 2) selon une configuration en « mode
rétention » ayant pour but le maintien d’'un niveau minimal du plan d’eau pour les conditions estivales. On
estime que les caractéristiques techniques et opérationnelles de ces barrages, destinés a étre manipulés
ponctuellement, a quelques reprises seulement au cours de I'année, ne leur conférent pas la capacité de

contribuer a une atténuation de crue en tout temps.

3) Liste de barrages de classe 3 — Barrages opérés évalués comme étant non significativement influents.

Ce sont des barrages dont l'influence sur le régime hydrologique en aval est marginale ou non importante.

Notons que la liste de barrages de classe 2 ne contient pour le moment aucun barrage potentiellement influent
opéré a 'aide de vannes. Une validation auprés des exploitants des barrages de classe 1 concernant leur réelle
contribution a une atténuation de crue est de mise. Ainsi, les barrages de classe 1 ne pouvant contribuer a une

atténuation de crue doivent étre joints aux barrages de classe 2 ou de classe 3.

De plus, au vu du caractere inclusif des trois listes décrites précédemment, une validation de ce classement
préliminaire est nécessaire avant de procéder au traitement des ZI sous l'influence de ces barrages. Cela peut étre
fait en consultant le gestionnaire du barrage, par la collecte d’'informations a jour concernant le barrage ou par une
évaluation précise de son réel pouvoir d’influence hydrologique et d’atténuation de crue. Le mandataire ou le
délégataire peut alors, a la suite de sa validation, modifier le classement initial d’'un barrage et proposer I'ajout et le

classement d’'un barrage opéré non listé, a condition de fournir des justifications.

6.2.1.2 Délimitation de zones inondables de trongons sous influence de barrages opérés

Prise en compte de | Le mandataire ou le délégataire devra prendre en compte I'effet hydrologique des
I'effet hydrologique | barrages opérés recensés, selon leur potentiel d’influence et leur classement, dans la
des barrages délimitation de la zone inondable des trongons situés en aval.

Aux fins de la délimitation des zones inondables des trongons situés en aval et en amont de barrages opérés selon
leur classement, plusieurs pratiques méthodologiques sont présentées dans les sous-sections suivantes. A noter
que ces pratiques possibles concernent la délimitation de zones inondables des trongons influencés par des
barrages opérés dont le classement aura été préalablement confirmé et validé par le mandataire ou le délégataire.
Ce dernier aura aussi le choix d'utiliser ou de proposer d’autres méthodes non mentionnées dans le présent
chapitre, mais il devra fournir la documentation justificative. Le mandataire ou le délégataire est aussi invité a

recourir a plusieurs méthodes de calcul lorsque possible.
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Evaluation du débit évacué et délimitation de la zone inondable aval

Barrages de classe 1

Le schéma 6.4 propose différentes approches méthodologiques pour parvenir au calcul des données nécessaires
a la délimitation des zones inondables pour un trongon situé en aval d’'un barrage de classe 1 en condition

d’atténuation et en condition d’atténuation restreinte.

Le recours a I'une ou l'autre des approches décrites dans le schéma 6.4 dépend des données et des informations
disponibles, a savoir des études de laminage exploitables et des données observées valides. Cependant, la
possibilité d’exploiter les résultats d’'une étude de laminage n’empéche pas I'utilisation des résultats issus d’un
historique de données observées valides, ou la comparaison avec de tels résultats, et vice versa. Le schéma
contient aussi des alternatives méthodologiques en I'absence de ces deux éléments, et ce, pour I'ensemble des

deux conditions a couvrir (atténuation et atténuation restreinte).
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Trongon situé en aval de barrage(s) influent(s) de classe 1, Les exigences EM 5.6,
dont la zone inondable (ZI) est a délimiter EM 5.7, EM 6.5

et EM 6.6 s’appliquent
a ce schéma

Données disponibles' |

Etude de laminage? exploitable®

" " . Absence de données
et/ou données observées valides

Condition d’atténuation Condition d’atténuation

Q sortant avec attenuation iSSU d’une étude de laminage? couvrant
le plan de gestion actuel ou planifié a court terme

Q sortant aves attenuation 1SSU d’Une étude de laminage? a produire
couvrant le plan de gestion actuel ou planifié a court terme

Ou le proxy suivant : v" En attendant de produire le Q sortant avec attsnuation,
par une étude de laminage, la condition d’atténuation
devra étre considérée comme équivalente a la condition

d’atténuation restreinte

Q sortant avec attenuation iSSU d’une analyse fréquentielle
sur des observations valides couvrant la période
d’application du plan de gestion actuel

Condition d’atténuation restreinte Condition d’atténuation restreinte

Os_ortantavec atténuation restr?inte4 issu d’une EtUde _de |aminagez,
existante ou a produire, couvrant la condition
d’atténuation restreinte

Osortant a\_lec atténuation restreinte4 iSSl_J _d‘une étUde d.e |aminagez
a produire, couvrant la condition d’atténuation restreinte

Ou un proxy issu d’une des approches suivantes :
Ou un proxy issu d’une des approches suivantes :

analyse fréquentielle sur des simulations de I'hydrologie
naturelle intégrant I'effet des lacs

de majoration (FM) applicable au Q sortant avec atténuation

et pouvant étre représenté par des ratios tirés d’analyses
fréquentielles sur des observations valides couvrant

et précédant la période du plan de gestion actuel

Approche c H 0 s_ortant avec atténuation restreinte4 iSSU d_'une
analyse fréquentielle sur des apports reconstitués

i Approche B H Osortant avec atténuation restreinte4 iSSU d‘Une
i Méthode alternative documentée

i APPI‘OGhe A: Osortant avec atténuation restreinte4 issu de i
i I'élimination de I'effet d’atténuation via un facteur i
Approche B ou G de I'encadré de droite E

Méthode alternative documentée

: Lorsque les données disponibles le permettent, le recours a plusieurs approches est préférable.

Une étude de laminage inclut une évaluation par simulations hydrologiques/hydrauliques événementielles, comme
habituellement réalisée dans le cadre des études de I'évaluation de la sécurité des barrages, ou par simulations en
continu avec intégration des regles de gestion en cours.

: Une étude de laminage exploitable doit contenir des récurrences de crues considérées dans la cartographie des ZI ou
des récurrences permettant de les déduire par interpolation. Le recours a I'extrapolation des résultats n’est toutefois
pas acceptable.

: Le débit sortant en condition d’atténuation restreinte devra étre raisonnablement conservateur et ne pas dépasser :
1) la capacité maximale d’évacuation du barrage; 2) la valeur associée aux apports. De plus, lorsque le barrage fait
partie d’un systeme a gestion concertée, la condition d’atténuation restreinte doit étre déterminée en tenant compte des
contraintes inhérentes a la gestion de ce systeme.

Schéma 6.4 : Cheminement décisionnel pour la délimitation de zones inondables de trongons
en aval de barrages de classe 1
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Utilisation des
données
hydrométriques en
hydrologie influencée
par des barrages

Si 'approche choisie implique I'utilisation de résultats d’'une étude de laminage
existante d’un barrage, le mandataire ou le délégataire devra s’assurer que I'étude
de laminage existante : 1) représente le plan de gestion actuel ou un plan de
gestion en planification a court terme; 2) considére les modifications structurales
récentes de I'ouvrage susceptibles d’influencer sa gestion; 3) couvre les PAD
prévues pour la cartographie de zones inondables ou du moins un spectre de PAD
permettant de les déduire.

Si 'approche choisie implique I'utilisation de données observées en aval de
barrages opérés influents ou de données hydrométriques influencées par
I'opération des barrages, le mandataire ou le délégataire devra s’assurer que
I'historique d’observation choisi est représentatif des régles de gestion en vigueur.

Utilisation des
résultats d’une étude
de laminage existante
en hydrologie
influencée par des
barrages

> Condition d’atténuation

Comme illustré dans le schéma 6.4, les débits atténués sortant des barrages de classe 1 peuvent étre issus d’'une
étude de laminage existante du barrage en question. Ce genre d’étude est habituellement produit dans le cadre
des études de I'évaluation de la sécurité (EES) des barrages. Toutefois, dans certaines conditions, il n’est pas
toujours possible d'utiliser des débits évacués issus des EES pour délimiter les zones inondables en condition
d’atténuation. Il est en effet nécessaire de s’assurer que I'étude a exploiter : 1) représente le plan de gestion actuel
ou un plan de gestion en planification a court terme; 2) considére les plus récentes modifications structurales de
I'ouvrage susceptibles d’influencer sa gestion; 3) couvre les crues de PAD prévues aux fins de la cartographie des
zones inondables ou, du moins, un spectre de PAD permettant de les déduire par interpolation. L’extrapolation
dans ces cas est jugée inappropriée, considérant la spécificité du comportement liée a la capacité de chaque
barrage et réservoir. Il est d’ailleurs recommandé de procéder a des vérifications supplémentaires avant de recourir
aux résultats d’'une étude existante et de consulter le gestionnaire du barrage pour vérifier la pertinence de les
utiliser. Par ailleurs, le mandataire ou le délégataire devrait évaluer, le cas échéant, comment sont considérés, dans
I'étude, les éventuels écarts opérationnels et 'impact des changements climatiques (CC) sur les apports. L’absence
de ces derniéres considérations n’est toutefois pas en soi une raison pour exclure I'étude existante puisque le

mandataire ou le délégataire peut en tenir compte a posteriori.

Cependant, en I'absence d’une étude de laminage adéquatement exploitable ou pour inclur