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PAR COURRIEL

Québec, le 3 avril 2025

Objet : Demande d’accés n° 2025-03-082 — Lettre de réponse

Monsieur,

La présente fait suite a votre demande d’acces, recue le 19 mars dernier, concernant les
« Planches » qui sont mentionnées dans ce document du Ministére, disponible en
ligne: https://www.demandesinfos.environnement.gouv.qgc.ca/dossiers/eau/8756_fiche.p
df « Estimation des conditions hydrométéorologiques conduisant aux crues maximales
probables (CMP) au Québec ».

Les documents suivants sont accessibles. Il s’agit de :

planche 1 - PMP été-automne, 1 page;
planche 2 - PMP printemps, 1 page;
planche 3 - P100, 1 page;

planche 4 — EMP, 1 page;

planche 5 - E100, 1 page;

Rapport final-Estimation_CMP, 153 pages.
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Conformément a I'article 51 de la Loi sur 'accés aux documents des organismes publics
et sur la protection des renseignements personnels (RLRQ, chapitre A-2.1), nous vous
informons que vous pouvez demander la révision de cette décision auprés de la
Commission d’acces a l'information. Vous trouverez, en piéce jointe, une note explicative
concernant I'exercice de ce recours.

Pour obtenir des renseignements supplémentaires, vous pouvez communiquer avec M™®
Maissa Ndiaye, analyste responsable de votre dossier, a [ladresse courriel
Maissa.Ndiaye@environnement.gouv.gc.ca, en mentionnant le numéro de votre dossier en
objet.

Veuillez agréer, Monsieur, I'expression de nos sentiments les meilleurs.

Edifice Marie-Guyart, 29¢ étage

675, boul. René-Lévesque Est, boite 13
Québec (Québec) GTR 5V7

Téléphone : 418 521-3858

Courriel : acces@environnement.gouv.qc.ca
Site Web : www.environnement.gouv.gc.ca
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1 INTRODUCTION

1.1 Contexte de I'étude

Le gouvernement du Québec a adopté en 2000 unsufola sécurité des barrages [la Loi]
(Assemblée Nationale, 2000).

“La présente loi a pour objet d'accroitre la sééutes barrages qui y sont soumis
et, conséguemment, de protéger les personnes diidas contre les risques
associés a la présence de ces ouvrages.” (Loi aswgéturité des barrages,
Chapitre S-3.1.012000, c. 9, a. 1).

La Loi prévoit un régime applicable a tous les éges d’au moins 1 métre de hauteur et un
régime spécifique applicable aux ouvrages a fodetemance. Sont considérés a forte
contenance les ouvrages répondant aux critereargsiv

» barrages d’au moins 1 métre de hauteur et ayanblume de retenue égal ou supérieur
a1 000 000 rh

= barrages d'une hauteur de 2,5 meétres ou plus eit aya volume d'eau retenue
supérieur a 30 000n

= barrages dont la hauteur est égale ou supérieut métres quelle que soit leur
retenue.

Selon le ministere de I'Environnement, il y a aué@ec quelques 2 150 barrages a forte
contenance. Ces ouvrages sont soumis a des nésdalitncernant les autorisations, la

classification des barrages, les normes de sédaiié la conception des ouvrages, I'évaluation
de la sécurité, le plan de gestion des eaux reteme® activités de surveillance, le registre du
barrage et le plan de mesures d'urgence. Plusieuces activités dépendent de I'évaluation des
crues extrémes qui peuvent affecter le barragpadrculier la crue maximale probable.

1.2 Loi sur la sécurité des barrages

La Loi introduit I'obligation pour les exploitantde barrages a forte contenance de réaliser
périodiquement des études de réévaluation de larig&de chacun des barrages. Elle donne
aussi au gouvernement le pouvoir d’établir deseraghts établissant des normes de sécurité
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pour ces barrages. Il'y a ainsi un reglement figala capacité d’évacuation des ouvrages, pour
garantir qu’ils puissent passer des crues extré&ladacon sécuritaire. Le tableau 1.1 donne la
crue de sécurité en fonction du niveau de consé@gsesn cas de rupture du barrage.

Tableau 1.1
Crue de sécurité

Conséquences en cas L,

Crue de sécurité
de rupture du barrage
Minimales ou faibles > 100 ans
Moyennes ou importantes >1 000 ans
Trés importantes > 10 000 ans ou ¥>2 CMP
Considérables CMP

Note 1 : CMP = crue maximale probable

Plusieurs barrages existants n‘ont pas été congpuisrpsister a des événements extrémes ou ne
sont plus dans un état sécuritaire, notamment pguidks sont désuets ou qu’ils ont été mal
entretenus. L’étude de réévaluation déterminerm deverses options possibles pour que
I'exploitant rende son ouvrage sécuritaire.

On remarquera que 'ampleur des conséquences ategapture n’est pas nécessairement liée a
la taille des ouvrages. Un petit ouvrage situ@mdnt d’'une grande agglomération pourra avoir
des conséquences plus importantes qu’un grand geigraué loin de toute habitation.

Chaque propriétaire est donc tenu de définir l& cler sécurité correspondant a son barrage; or
les codts reliés a I'estimation de cette crue der#® peuvent étre tres éleves, particulieremient s
cette crue correspond a la crue maximale prob&NP). Les études de CMP sont complexes
et nécessitent des moyens techniques et finarguerse sont pas toujours facilement accessibles
ou abordables pour les exploitants et les propréstale barrages.

1.3 Méthodes de calcul des crues extrémes

L’estimation de la CMP se fait selon une méthod@@n grande partie déterministe, tandis que
les autres crues extrémes (1 :100ans a 1 :10 &)Ocam sont normalement évaluées par des
meéthodes statistiques.
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Le Centre d’expertise hydrique du Québec a commedrd# études différentes relativement aux
crues extrémes au Québec :

1. Estimation des conditions hydrométéorologiques omaht au calcul des CMP de
printemps et d’été-automne

Cette étude vise a estimer les précipitations mabdsprobables (PMP) qui engendreront
la CMP d’été-automne de méme que les pluies degonos (PMP ou pluie de récurrence
de 100 ans (P100)) et les stocks de neige (enneimgemaximal probable (EMP) ou
couvert de neige de récurrence de 100 ans (ElQ@))engendreront la CMP de
printemps. Ce volet a été réalisé par la firme SMNalin.

2. Estimation des crues extrémes

L’estimation des crues extrémes consiste en unlgsanstatistique des débits maximaux
annuels enregistrés aux différentes stations hyéndgues ainsi qu’en plusieurs études
régionales de crues pour couvrir 'ensemble du @udtabité. Ce volet a été réalisé par
'INRS-eau.

Le présent rapport traite uniquement de l'estinmatdes conditions hydrométéorologiques
conduisant au calcul des CMP.

1.4 Obijectifs de I'étude

L'objectif de I'étude est d’évaluer les diversesnpmsantes entrant dans I'estimation des CMP
de printemps et d'été-automne pour toutes les négiln Québec situées au sud dtigEsallele,
et de définir une méthodologie simple pour calcldsrCMP a partir de ces composantes.

1.5 Conditions hydrométéorologiques conduisant aux CMP

Les crues les plus fortes au Québec peuvent salipeosbit au printemps, lors de la fonte des
neiges, soit en été ou en automne, suite a desfprécipitations.

Le volume des apports en eau de la CMP de printggrgpsent de I'accumulation de neige au
sol au début de la période de fonte combinée dartepluie. Il existe deux scénarios distincts
pour cette CMP :

" scénario 1:  précipitation maximale probable datpmps (PMP) combinée a la fonte
du couvert de neige de récurrence de 100 ans (E100)
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. scénario 2: fonte d'un couvert de neige correspohch I'enneigement maximal
probable (EMP) combinée a une pluie de récurrercedd ans (P100).

Cing calculs de précipitation doivent donc étreeefffiés pour évaluer les deux scénarios
printaniers de la CMP ainsi que la CMP d’été-autemn

= estimation de la pluie maximale probable d’été-aute (PMP-EA);

= estimation de la pluie maximale probable printani@MP-P);

= étude statistique des tempétes de pluie printanipoair obtenir la précipitation de
récurrence de 100 ans (P100-printemps);

= estimation de I'enneigement maximal probable (EMP);

» étude statistique des couverts de neige pour abieeaduvert de neige
de récurrence de 100 ans (E100).

Ces cing conditions hydrométéorologiques ont falijet de deux rapports sectoriels, soit :

= ['étude portant sur les pluies, dont les résukatst cartographiés aux planches 1, 2 et 3
(SNC-Lavalin, aott 2003), et

= ['étude portant sur I'enneigement, dont les réssiltnt cartographiés aux planches 4
et 5 (SNC-Lavalin, mars 2003).

Ces deux rapports sectoriels peuvent étre conguitésplus de détails concernant I'estimation
des conditions hydrométéorologiques.

Un résumé de la méthodologie d'estimation de chacudes cinq conditions
hydrométéorologiques énumérées précédemment eutdisation sur un bassin en vue de la
modélisation hydrologique permettant de calculecrlee maximale probable sur ce bassin sont
exposeés aux chapitres2 a5 :

* PMP d’été-automne et PMP printaniére, chapitre 2,
= Pluie printaniére d’une récurrence de 100 ans, itea)

= Equivalent en eau de I'enneigement maximal probable chapitre 4,

= Equivalent en eau du couvert nival d’une récurrete00 ans, chapitre 5,
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Une sixieme condition hydrométéorologique est kenacio critique de températures permettant
la fonte du couvert de neige. Cette conditiorpessentée au chapitre 6 du présent rapport.

1.6 Guide méthodologique

Un guide méthodologique permettant de calculerhigrogrammes des CMP pour un bassin
versant quelconque est présenté au chapitre 7.gultke présente toutes les étapes allant du
rassemblement de données, incluant le calcul descsnditions hydrométéorologiques
énumérées précédemment, a la calibration d’'un redagdrologique, puis a la simulation des
trois scénarios de CMP.

1.7 Exemples de calcul de CMP

Afin de montrer comment utiliser le guide méthodpidmie, les calculs effectués pour deux
bassins versants situés de part et d’autre dudl&aint-Laurent sont présentés :

= Riviére Neigette, rive sud du fleuve Saint-Laurdsaissin versant de 492 kmz, et

= Petite riviere Péribonka au lac Saint-Jean, bassgisant de 1090 kmz.

Les chapitres 8 et 9 portent sur I'application didg méthodologique a ces deux bassins.
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2 PLUIES MAXIMALES PROBABLES

La pluie maximale probable (PMP) pour un bassinnéoest la pluie maximale qui peut
raisonnablement étre envisagée sur ce bassin, ldansonditions climatologiques actuelles.
Cette PMP est obtenue par la maximisation de plusieempétes observées, c’est a dire par
I'estimation de la plus grande hauteur de pluieaguait pu étre produite lors de ces tempétes.

2.1 Estimation des PMP de printemps et d’été-automne

L’estimation de la pluie maximale probable (PMP)essée sur la maximisation de chacune des
tempétes de pluie observées entre 1912 et 198ligesilmlans la série « Pluies de tempétes au
Canada » (Service de I'environnement atmosphérgjueéCanada) et sur la maximisation de
guelques tempétes importantes survenues apres dé8t Ja pluiediluvienne qui a affecté le
Saguenay entre le 18 et le 21 juillet 1996. Laimé&ation est I'action de rendre maximale une
tempéte, en supposant que la quantité d’eau prdioigiau cours de cette tempéte aurait pu étre
€gale a la quantité maximale d’eau précipitabléu&eapour cet endroit et pour la méme période
de l'année. La pluie maximale probable est I'eappk de toutes les tempétes maximisées,
ajustées et transposées a un endroit donné. (OM8E6)1

Les précipitations peuvent étre influencées patofgographie si cette derniére présente une
obstruction importante a la circulation des mastais. Des tests ont été effectués pour évaluer
si les zones de relief les plus accentués au Quéheaine influence significative sur la
distribution des précipitations. Les résultats mantré que I'influence du terrain est trop faible
ou insuffisamment variée pour influencer significatment le patron de précipitation. Les
précipitations sont donc considérées purement deecgence (non orographique). Ceci conduit
a une estimation conservatrice de la PMP.

211 Division du territoire en régions

Chaque bassin versant du Québec est associé a ptusiaurs types de tempétes qui sont
identifiées en fonction de leur provenance : I'Atigque (A), Grands Lacs (G) ou des Prairies (P).
Cette association est basée sur I'observationrdgstoires des tempétes s’étant abattues sur le
Québec. Les tempétes provenant d'une origine donsEnt considérées comme étant
transposables a toutes les régions ou se sonpd@jaiites des tempétes de cette origine. Les
zones de transposabilité peuvent se chevauchemearela est montré sur la figure 2.1.

1 Si la vapeur d’eau contenue dans une colonne dtait condensée en eau liquide et déposée a éadmsa
colonne, le liquide accumulé représenterait I'eaécipitable. En fait, aucun processus naturel oerrait faire
précipiter toute la vapeur d’eau dans une coloriag. dC’est pourquoi les termes « équivalent ldgiien vapeur
d’eau » ou « équivalent en eau liquide », sontgiguftilisés (OMM, 1986).
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Quatre grandes zones de transposabilité sont fidexsti

" AG : zone associée a des tempétes en provenaniatldatique (A) ou des Grands
Lacs (G). Cette zone couvre tout I'est du Québec;

" AGP : zone associée a des tempétes en provenaiiédlaeatique (A), des Grands Lacs
(G) ou des Prairies (P). Cette zone couvre lereeht Québec;

" GP : zone associée a des tempétes en provenanGratets Lacs (G) ou des Prairies
(P). Cette zone couvre le sud-ouest du Québec;

" P zone associée a des tempétes en provenanBeaitess (P). Cette zone couvre le
nord-ouest du Québec.

2.1.2 Détermination des courbes hauteur-durée-superficie

Les tempétes retenues pour analyse ont été classt@s qu'elles s’étaient produites au
printemps ou a I'été-automne, et selon leur promeagAtlantique, Grands Lacs ou Prairies).
Les courbes hauteur-durée-superficie (HDS) des RidPprintemps et d'été-automne pour
chacune des trois provenances de tempétes solitieetéierminées.

Cette détermination est effectuée en trois étapes :

1. Toutes les fortes tempétes sont maximisées, pamspgosééshorizontalement vers le
« point 1 » au sud du Québec (point artificiel &tabn de comparer les tempétes entre
elles);

2. Les tempétes dominantes pour chaque durée et clsagpesficie couverte, selon leur

zone de transposabilité et la saison qu’elles sgmté&nt, sont ensuite identifiées;

3. Les courbes HDS des PMP sont obtenues en preraveloppe de toutes les tempétes
maximisées et transposées pour chaque durée etechaperficie.

L’annexe A montre les courbes enveloppes des PMPpmint 1 ».

2 La transposition spatiale est un artifice par &qon suppose que les caractéristiques d’une temgpé@inée
peuvent étre reproduites dans une autre régidmtérieur d’'une méme zone climatique. La transfas spatiale
implique l'utilisation d'un coefficient pour tenzompte du fait que les tempétes transposées sesmidites dans
une région pour laquelle la quantité maximale d’'pegcipitable a une période donnée peut différetadealeur
calculée pour le bassin a I'étude.
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2.1.3 Cartographie des PMP de base (24 heures, 25 Rm

La PMP de printemps et la PMP d’été-automne onbbténues a chaque point au Québec en
multipliant chacune des PMP de 24 heures couvraset superficie de 25 km2 (PMP 24 h —
25 km?) au « point 1 » calculées pour les quaireeg de transposition identifiées précédemment
par des coefficients de transposition spatialgiganent compte de la variation des valeurs d’eau
précipitable pour la récurrence de 100 ans suetétdire du Québec. Cette opération a été
réalisée a l'aide d'un logiciel de cartographie patlule matricielle (modéle ANUSPLIN,
version 4.0). Les résultats des 4 zones (AG, AGP et P) s'imbriquent pour donner la PMP
d’été-automne 24 h — 25 km? cartographiée a lacpkar, et la PMP printaniére 24 h — 25 km?
cartographiée a la planche 2.

On remarque que les isolignes des PMP aux plarichet2 montrent des discontinuités
importantes aux limites entre les zones d’influetkes origines de tempétes. Dans la pratique, il
n'existe pas de zones de séparation nette, parpdgeentre la zone d’influence des tempétes
provenant de I'Atlantique ou des tempétes provem@st Grands Lacs; cette limite est basée
essentiellement sur I'observation des tempéteslidesses origines, et sur le jugement d’experts
en météorologie sur la possibilité, dans le fufuril se produise des tempétes de méme origine a
ces endroits. |l est conseillé & I'utilisateurfdie preuve de jugement pour le cas ou il faudrait
déterminer une PMP pour une zone proche ou cheaaticne de ces frontiéres.

Il est a noter que, a I'intérieur d’'une zone desposition donnée, la forme des isolignes est tres
lisse et dépend uniguement de la variation desussld’eau précipitable pour la récurrence de
100 ans sur le territoire du Québec.

Les tempétes dominantes pour la PMP d’été-autommégmnent des Prairies. Les valeurs les
plus faibles de la PMP d’été-automne se retrousanta Céte-Nord et en Gaspésie alors que le
sud-ouest du Québec montre les valeurs les pltesfor

Les tempétes dominantes pour la PMP printaniéreigmoent de I'Atlantique. Les valeurs les
plus faibles de la PMP printaniere se retrouventisd@a portion ouest du Québec (Abitibi-
Témiscamingue, Baie-James) alors que la portiondasQuébec (corridor du fleuve Saint-
Laurent) montre les valeurs les plus fortes.

2.2 Détermination de la PMP pour un bassin donné

Afin d’estimer la valeur de la PMP de printempsddété-automne pour un bassin versant donné,
le bassin doit étre tracé sur les planches 1 et@waleur lue au centre du bassin versant donne
une bonne approximation de la valeur de la PMPéebgtomne (planche 1) et de printemps
(planche 2) d’'une durée de 24 heures et couvransuperficie de 25 kmz2.
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2.2.1 Forme et orientation de la PMP

Pour un bassin donné, la précipitation maximala générée par une tempéte dont la superficie
correspond a la superficie du bassin étudié.

Dans la pratique, la forme et l'orientation deshiggies pour une tempéte donnée dépendent de
plusieurs facteurs (période de I'année, positiargggphique, orientation des dépressions, etc.) et
cette forme ne correspond pas nécessairemenbania tu bassin. Les calculs détaillés peuvent

étre réalisés avec le logiciel HMR52 (Boss, 1988).

Pour le présent calcul, il est recommandé de s@pppge la forme de la tempéte et la forme du
bassin correspondent, ce qui simplifie les calcws, donne des résultats légérement
conservateurs.

222 Superficie de PMP requise

Pour arréter un choix conservateur, la superfieitadPMP est considérée égale a la superficie du
bassin versant. Au Québec, la superficie maxirgake peut couvrir une PMP est de 'ordre de
100 000 kmz2.

2.2.3 Durée de PMP requise

Pour un bassin donné, la durée la plus critiquiagduie sera celle qui correspond au temps de
concentration du bassin Il est donc recommandé de prendre la PMP deedgel, puisque la
PMP d’une durée inférieure sera incluse dans leolgy@mme de la PMP de 72 heures.

2.2.4 Conversion de la PMP 24 h — 25 km?

A partir des valeurs de la PMP d’'une durée de 2ddseet couvrant une superficie de 25 km?2
cartographiées aux planches 1 et 2, on obtient N#® Bpour un bassin versant donné en
appliguant des facteurs de conversion qui permtetterpasser d’'une durée a une autre et/ou
d’'une superficie a une autre. Ces facteurs ontcatéulés a partir du ratio des différentes
hauteurs de pluie pour différentes durées et sigjesfsur la valeur 24 heures - 25kmCes
facteurs sont présentés dans les tableaux 2.2 alRBagit d'interpoler les différents facteurs
pour obtenir les facteurs correspondant a la sigieedxacte de la PMP requise (soit la superficie
du bassin versant pour un calcul conservateur).

3 Le temps de concentration est défini comme le sendessaire pour atteindre un écoulement unifartaesortie
du bassin suite a une pluie d'intensité constante eurée infinie.
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2.3 Forme du hyétogramme de la PMP

Le hyétogramme de la PMP d’une superficie donnépefficie du bassin versant) est construit
en distribuant les hauteurs de pluie correspondaiaque durée de pluie, sur une période égale
a la durée de la PMP requise (72 heures).

Selon le HMR-52 (National Weather Service, Hydrometeorological Repoo. 52), la
distribution des hauteurs de pluie devrait étreefan respectant les consignes suivantes :

= Placer les plus grandes valeurs au centre de leegégq ;

= Distribuer les incréments de hauteurs de pluie phague pas de temps de 6 heures de
fagon a ce que les valeurs décroissent progressiviesie chaque c6té de la plus grande
valeur.

Par exemple, pour un bassin de la Cote-Nord (régidd) ayant une superficie de 1 000 kmz?, la
planche 1 donne une valeur de 300 mm pour la PME-@dutomne de 24 h— 25 km2. Les
facteurs de conversion qui permettent de calcaldrauteur de pluie de la PMP d’été-automne
pour différentes durées de précipitation au bassitt obtenus au tableau 2.2, dans la colonne
« 1000 km2 ». Le tableau 2.1 suivant montre leuta’un hyétogramme de 72 heures. La pluie
cumulative pour une durée de pluie donnée est abten multipliant la PMP de 24 h — 25 kmz?
par le facteur de conversion correspondant. fis‘@ansuite de répartir la quantité de pluie par
pas de temps de 6 heures, puis de distribuer cgsura de pluie tel que décrit précédemment.

Pour ce bassin de la Céte-Nord, la hauteur de pbigde au cours de la PMP d’été-automne,
pour une durée de 72 heures, est de 351 mm.
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Tableau 2.1
Construction d’'un hyétogramme de PMP d’été-automne

durée facteur de pluie incrément intensité

totale conversion cumulative de pluie de la pluie duré
tableau 2. (mm) (mm) (mm/h’ (h)

6 h 0,45 135 135 23 6h

12 h 0,72 216 81 13,5 6h

18 h 0,77 231 15 2,4 6 h

24 h 0,88 264 33 5,6 6 h

36 h 0,96 288 24 2,0 12 h

48 h 1,08 324 36 3,0 12 h

72 h 1,17 351 27 1,1 24t

35 : : : : : :

- ) ‘ ‘ ‘ 1 N -
st —
2]  18h"en'12h 24h 36h 48h 72h |
E I
c 204 e —
S A
8wy R R EEE R B R,
o | | | |
i S SEEEE RS SR
o | | | |

54+ - | I R e
= I e !
6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
Durée de la PMP d'été-automne (h)

Note : L’incrément de précipitation pour la durée pluie de 24 h a 36 h
correspond a une intensité de précipitation moyaelen@ mm/h, alors
que pour la durée de pluie de 36 h a 48 h, l'inténwoyenne est de
3 mm/h. Cette augmentation de l'intensité entradaheure et la 48
heure de la PMP est observée sur les courbes Inalutete-superficie
de la PMP dont les facteurs du tableau 2.2 soés.tirCes courbes
HDS n’ont pas une forme réguliere; par conséquiast, pieds du
hyétogramme de part et d’autre de la pointe cenpatsentent aussi
cette irréegularité.
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Tableau 2.2
Facteurs de conversion pour les PMP de la région &,

Superficie
Durée | 25.9 kn? | 250 kn? | 1000 kn# | 2000 kn# | 5000 kn# |10 000 kné| 25 000 knd| 50 000 Kr| 100 000 Krd
Printemps
6h 0,67 0,65 0,61 0,58 0,53 0,49 0,42 0,34 0,2¢
12 h 0,91 0,81 0,74 0,71 0,66 0,61 0,51 0,42 0,31
18 h 0,97 0,88 0,82 0,79 0,75 0,70 0,58 0,48 0,34
24 h 1,00 0,93 0,89 0,86 0,81 0,76 0,64 0,53 0,42
36 h 1,04 0,98 0,94 0,91 0,85 0,79 0,67 0,56 0,41
48 h 1,08 1,02 0,96 0,93 0,87 0,81 0,68 0,58 0,4¢
72 h 1,09 1,03 0,98 0,95 0,88 0,82 0,70 0,59 0,41
Eté-automne
6h 0,50 0,47 0,45 0,44 0,41 0,38 0,32 0,26 0,18
12 h 0,78 0,76 0,72 0,68 0,61 0,54 0,44 0,35 0,24
18 h 0,85 0,82 0,77 0,75 0,70 0,66 0,58 0,51 0,31
24 h 1,00 0,93 0,88 0,85 0,79 0,73 0,65 0,57 0,42
36 h 1,10 1,03 0,96 0,93 0,88 0,80 0,70 0,6( 0,41
48 h 1,18 1,13 1,08 1,05 0,98 0,91 0,79 0,66 0,5
72h 1,25 1,23 1,17 1,12 1,02 0,94 0,81 0,68 0,5
Tableau 2.3
Facteurs de conversion pour les PMP de la région &,P
Superficie
Durée | 25.9 kit | 250 kn? | 1000 kn# | 2000 kn# | 5000 kn# |10 000 kné| 25 000 kné| 50 000 Krd| 100 000 Kr
Printemps
6h 0,67 0,65 0,62 0,58 0,53 0,49 0,42 0,34 0,2¢
12 h 0,91 0,81 0,74 0,71 0,66 0,61 0,51 0,42 0,31
18 h 0,97 0,88 0,82 0,79 0,75 0,70 0,58 0,48 0,34
24 h 1,00 0,93 0,89 0,86 0,81 0,76 0,64 0,53 0,42
36 h 1,04 0,98 0,94 0,91 0,85 0,79 0,67 0,56 0,41
48 h 1,08 1,02 0,96 0,93 0,87 0,81 0,68 0,58 0,4¢
72 h 1,09 1,03 0,98 0,95 0,88 0,82 0,70 0,59 0,4
Eté-automne
6h 0,93 0,76 0,63 0,57 0,49 0,43 0,33 0,26 0,14
12 h 0,96 0,80 0,70 0,64 0,56 0,49 0,40 0,32 0,21
18 h 0,98 0,88 0,81 0,77 0,71 0,63 0,55 0,47 0,31
24 h 1,00 0,93 0,87 0,83 0,76 0,69 0,59 0,52 0,40
36 h 1,02 0,98 0,92 0,88 0,80 0,73 0,63 0,5% 0,41
48 h 1,10 1,05 1,00 0,96 0,89 0,83 0,72 0,6( 0,44
72h 1,14 1,12 1,06 1,02 0,93 0,86 0,74 0,62 0,5
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Tableau 2.4
Facteurs de conversion pour les PMP de la région B,

Superficie
Durée | 25.9 kn? | 250 kn? | 1000 kn# | 2000 kn# | 5000 kn# |10 000 kné| 25 000 knd| 50 000 Kkr| 100 000 Krd
Printemps
6h 0,50 0,45 0,41 0,39 0,37 0,34 0,28 0,22 0,17
12 h 0,82 0,78 0,68 0,62 0,55 0,50 0,43 0,37 0,3(
18 h 0,97 0,91 0,84 0,80 0,75 0,68 0,56 0,47 0,31
24 h 1,00 0,94 0,89 0,86 0,81 0,75 0,63 0,52 0,40
36 h 1,07 1,05 1,04 1,02 1,00 0,97 0,83 0,7( 0,54
48 h 1,21 1,14 1,10 1,08 1,06 1,02 0,90 0,77 0,61
72 h 1,38 1,26 1,19 1,16 1,11 1,06 0,92 0,78 0,6
Eté-automne
6h 0,93 0,76 0,63 0,56 0,45 0,37 0,29 0,24 0,19
12 h 0,96 0,80 0,70 0,64 0,55 0,47 0,36 0,29 0,21
18 h 0,98 0,88 0,81 0,77 0,68 0,57 0,44 0,35 0,28
24 h 1,00 0,93 0,87 0,83 0,73 0,64 0,51 0,41 0,33
36 h 1,02 0,96 0,91 0,87 0,80 0,72 0,61 0,52 0,47
48 h 1,04 1,02 0,98 0,96 0,89 0,80 0,67 0,58 0,4¢
72h 1,14 1,12 1,06 1,02 0,93 0,85 0,72 0,62 0,51
Tableau 2.5
Facteurs de conversion pour les PMP de la région P
Superficie
Durée | 25.9 knt | 250 kn? | 1000 kn# | 2000 kn# | 5000 kn# |10 000 kné| 25 000 kné| 50 000 Krd| 100 000 Kr
Printemps
6h 0,54 0,50 0,48 0,46 0,43 0,40 0,33 0,26 0,2(
12 h 0,76 0,71 0,68 0,66 0,63 0,59 0,50 0,43 0,3¢
18 h 0,94 0,91 0,88 0,86 0,84 0,80 0,66 0,5% 0,47
24 h 1,00 0,97 0,95 0,93 0,92 0,88 0,74 0,61 0,47
36 h 1,24 1,22 1,20 1,19 1,18 1,14 0,97 0,82 0,61
48 h 1,30 1,28 1,26 1,25 1,24 1,20 1,05 0,91 0,71
72 h 1,32 1,30 1,28 1,27 1,25 1,21 1,08 0,92 0,7
Eté-automne
6h 0,93 0,76 0,61 0,53 0,44 0,37 0,29 0,24 0,14
12 h 0,96 0,80 0,70 0,64 0,55 0,47 0,36 0,29 0,21
18 h 0,98 0,88 0,81 0,77 0,68 0,57 0,44 0,3% 0,21
24 h 1,00 0,92 0,86 0,83 0,72 0,62 0,50 0,40 0,31
36 h 1,02 0,96 0,89 0,86 0,79 0,72 0,61 0,48 0,31
48 h 1,04 0,98 0,92 0,88 0,81 0,75 0,64 0,53 0,41
72h 1,11 1,05 0,99 0,95 0,88 0,80 0,68 0,57 0,41
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Figure 2.1  Subdivision du territoire du Québec et ngine des tempétes

T:\proj\014713\rapports\final\figures\fig2-1.jpg voir J-F Desjardins

(méme que figure 4.1, rapport PLUIES)
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3 PLUIE PRINTANIERE D’'UNE RECURRENCE DE 100 ANS (P100)

3.1 Estimation de la P100

Pour I'étude de la pluie centennale de printemp8, gtations climatologiques répertoriées au
Québec au sud du 5paralléle ont été utilisées.

3.1.1 Sélection de la distribution la plus appropriée

Une étude statistigue a été réalisée a l'aide dg distributions afin d’obtenir la pluie de
récurrence de 100 ans. La sélection de la disioibda plus appropriée a été basée sur les
valeurs calculées des deux criteres d'informatioéotiques, soit les criteres d’Akaike et de
Bayes (SNC-Lavalin, aolt 2003). La distributionridale a été retenue. La pluie printaniere
centennale a donc été calculée selon la loi Norpale toutes les stations utilisées.

3.1.2 Cartographie de la P100

Les relations donnant la précipitation printanieemtennale en fonction des valeurs calculées
aux stations voisines, des coordonnées géographigfude I'altitude ont été établies au moyen
du logiciel ANUSPLIN, version 4.0. Les relationatcété cartographiées et les résultats sont
présentés sur la planche 3. Il est a noter gtmitae des isolignes montre plus de variations que
les isolignes des pluies maximales probables pighgs découlent d’'un grand nombre de
valeurs de la pluie centennale sur tout le teret@ I'étude et qu'elles reflétent I'effet de la
topographie.

Comme pour la PMP printaniére, les valeurs les fadildes de la pluie centennale se retrouvent

dans la région climatologique de I'Outaouais sugéret dans le nord-ouest de la Baie-James et
du Lac-Saint-Jean, alors que les valeurs les musd se retrouvent sur la rive nord du fleuve

Saint-Laurent ainsi que sur la pointe de la Gaspési

3.2 Détermination de la P100 pour un bassin donné

Afin d’estimer la valeur de la P100 pour un basgrsant donné, le bassin doit étre tracé sur la
planche 3 et la valeur lue au centre du bassinamérdonne une bonne approximation de la
valeur de P100 printaniére d’'une durée 24 heures.
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3.2.1 Durée de la pluie centennale requise

Pour des raisons pratiques, les pluies mesurédsnsomalement publiées par intervalles de
24 heures (les lectures se faisant a heure fixguehpour). Les statistiques ont été calculées a
partir des données quotidiennes et sont assocides pluie centennale de 24 heures.

Comme pour la PMP, la durée la plus critique dpllge sera celle qui correspond au temps de
concentration du bassin. Il est recommandé dedpeela pluie de 72 heures, puisque la P100
d’'une durée inférieure sera incluse dans le hyatogre de la P100 de 72 heures.

3.2.2 Conversion de la pluie centennale de 24 heures

A partir de la valeur de la P100 de 24 heures lige glanche 3, on obtient les valeurs de P100
pour d’'autres durées en appliquant des facteuodeersion. Les facteurs de conversion sont
calculés a partir du ratio des différentes hautelarpluie pour différentes durées sur la valeur

24 heures des PMP. Ces facteurs sont présentéblaau 3.1, en fonction des régions montrées
a la figure 2.1 et énumérées a la section 2.1.1.

Tableau 3.1
Facteurs de conversion pour la pluie centennale
- Durée de la pluie centennale
Région
6 h 12 h 18 h 24 h 36 h 48 h 72 h
AG 0,69 0,84 0,93 1,00 1,06 1,08 1,10
AGP 0,69 0,84 0,93 1,00 1,06 1,08 1,10
GP 0,46 0,76 0,95 1,00 1,17 1,24 1,34
P 0,50 0,71 0,93 1,00 1,27 1,33 1,35

Note: Pour les définitions des régions, se rapporterfiglre 2.1.
3.2.3 Forme du hyétogramme de la pluie centennale

Le hyetogramme de la pluie centennale est consemitdistribuant les hauteurs de pluie

correspondant a chaque durée de pluie sur unedpééigale a la durée de la pluie centennale
requise (72 heures), tel que montré pour la PMPs&dtion 2.3.
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4 ENNEIGEMENT MAXIMAL PROBABLE (EMP)

4.1 Estimation de 'EMP

La méthode de maximisation de I'enneigement totahel saison consiste a maximiser chacune
des tempétes de neige observées au cours d'urehi@exdditionner ces derniéres pour former un
couvert de neige maximisé. La méthode a été gjuéacon a ne maximiser que les tempétes
qui sont jugées avoir eu une efficatipfoche du maximum. L’enneigement maximal probable
pour la saison est la somme des tempétes maximasélescelles non maximisées.

Les accumulations de neige ont été calculées pas les hivers couvrant la période allant de
novembre 1956 a mai 1999, et ce, pour toutes &i®i$ climatologiques comprises a l'intérieur
de chacune des treize régions climatologiques iftksd par le ministére de 'Environnement du
Québec. Ces régions climatiques sont montréediguie 2.1. Les deux années pour lesquelles
la guantité totale de neige mesurée a été la plhwdante dans chaque région ont été
sélectionnées pour le calcul de maximisation denkéggement.

41.1 Sélection des tempétes a maximiser

Les critéres suivants ont été posés afin d’idamtits tempétes susceptibles d’étre maximisées a
I'intérieur d’'une région donnée :

La tempéte doit produire une accumulation nivakudhoins 5 cm ;

2. La tempéte doit tirer son origine des régions hemiet chaudes des Etats-Unis ou de la
cOte Atlantique;

3. La tempéte doit présenter une créte thermique slemsouches supérieures (500 mb).

4.1.2 Maximisation des tempétes

Les tempétes choisies ont été maximisées poureles dnnées sélectionnées dans chacune des
régions climatiques.

4 Lefficacité est définie par les météorologues ommle rapport de la précipitation qui a été obseraéla
précipitation qui aurait pu se produire si toutsall disponible était tombée.
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Des études sur le sujet (Atria Engineering, 1994) montré que la quantité maximale d'eau

précipitable présente dans I'air au moment d'umg@éée de neige est d'environ 24 mm. Au-dela
de cette valeur, la précipitation tombe normalensenis forme de pluie. La valeur de 24 mm a

donc été retenue pour le calcul des facteurs denmisation des tempétes de neige entre octobre
et avril.

Un coefficient de maximisation a été obtenu pouaccime des tempétes maximisées dans
chacune des régions. Ce facteur correspond auwontagie la quantité maximale d'eau
précipitable (24 mm) a la quantité d’eau précigéaibesurée lors de la tempéte. Les différents
coefficients ont été appliqués a toutes les tenspid¢eneige observées sélectionnées a toutes les
stations d’une région, et ce, pour toutes les régio

L’enneigement maximal probable est donc obtenu pensemble des stations, puis converti en
équivalent en eau en supposant une densité de aeigd g/cms.

4.1.3 Cartographie de 'EMP

Les relations donnant I'équivalent en eau de I'eemaent maximal probable en fonction des

valeurs observées maximisées aux stations voisithes, coordonnées geographiques et de
l'altitude ont été établies au moyen du logiciel BSPLIN. Ces relations ont été cartographiées
et les résultats sont présentés sur la planched valeurs les plus faibles de I'équivalent en eau
de 'EMP se retrouvent dans l'ouest de I'Abitibi a la Baie-James alors que les régions de
Charlevoix, de Bersimis et de la Gaspésie montesntaleurs les plus fortes.

On observe une augmentation des valeurs de I'éigmitve&n eau de 'EMP en fonction de
l'altitude, particulierement dans les régions deakBvoix, de la Cote-Nord et de la Gaspésie.
Cet effet est dO au gradient thermique lors daegarhutes de neige. Dans ce cas, la température
est proche de 0°C. Dans les zones de basse altitugrécipitation tombe sous forme de pluie,
alors que sur les hauteurs, la précipitation tostues forme de neige et contribue a lEMP.

4.2 Détermination de 'EMP pour un bassin donné

Afin d’estimer la valeur de 'EMP pour un bassirrsemt donné, le bassin doit étre tracé sur la
planche 4 et la valeur lue au centre du bassinamerdonne une bonne approximation de la
valeur de 'EMP.
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5 ENNEIGEMENT D'UNE RECURRENCE DE 100 ANS (E100)

51 Estimation des E100

Pour I'étude du couvert de neige centennal, 2absgnivométriques répertoriées au Québec au
sud du 55parallele ont été utilisées ainsi que plusieuasigis en Ontario (56 stations) et au
Nouveau-Brunswick (5 stations), afin de couvriridégions frontalieres du Québec.

51.1 Sélection de la distribution la plus appropriée

Une étude statistique a été réalisée a l'aidertg distributions afin d’obtenir I'équivalent en eau

de 'enneigement de récurrence de 100 ans. Latg#lede la distribution la plus appropriée a

été basée sur les valeurs calculées de deux eritBirformation théoriques, soit les critéres

d’Akaike et de Bayes (voir rapport sectoriel pottaar I'enneigement, SNC-Lavalin, mars

2003). La distribution Normale a été retenue. guigalent en eau du couvert nival centennal a
donc été calculé selon la loi Normale pour toudssstations utilisées.

5.1.2 Cartographie de I'E100

Les relations donnant I'équivalent en eau du cdumarml centennal en fonction des valeurs
calculées aux stations voisines, des coordonnéagaghiques et de I'altitude ont été établies au
moyen du logiciel ANUSPLIN, version 4.0. Les re@as ont été cartographiées et les résultats
sont présentés sur la planche 5. Sur cette platehealeurs les plus faibles de I'équivalent en
eau se retrouvent au sud de Montréal et dans teowest de la Baie-James alors que les valeurs
les plus fortes se retrouvent dans les régionstdel€oix, de Bersimis, sur la Céte-Nord et en
Gaspésie.

Comme pour 'EMP, on observe une augmentation désuxs de I'équivalent en eau du couvert
de neige centennal en fonction de laltitude. €#¢t est particulierement sensible dans les
régions de Charlevoix, de la Cbte-Nord et de lap@sie. Cet effet est du au gradient thermique
lors des chutes de neige et aux fontes partiellesodvert de neige entre les précipitations, qui
diminuent avec l'altitude.
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5.2 Détermination des E100 sur un bassin donné

Afin d’estimer la valeur de I'E100 pour un bassersant donné, le bassin doit étre tracé sur la
planche 5 et la valeur lue au centre du bassinamerdonne une bonne approximation de la
valeur de I'E100.
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6 SCENARIO CRITIQUE DES TEMPERATURES

La séquence de températures journaliéres lors dioriee de la neige a une importance
primordiale sur la CMP printaniere. Parmi les mhéanes susceptibles de se produire, ceux
conduisant au débit de pointe le plus élevé po@MEP ont été retenus.

6.1 Etapes du scénario critique de températures

Le scénario de températures a été établi a paar dbnnées quotidiennes de températures
(minimum, maximum et moyenne). Pour obtenir lenac® permettant de générer le débit de
pointe sortant le plus élevé possible, il faut ueouvert de neige fonde sur une courte période
et que la fin de cette fonte coincide, dans le tgrapec I'arrivée de la PMP.

Le scénario critique de températures a été dévélopppartir des recommandations de
'OMM (1969) ; il consiste en une suite d'étapes whture différente qui sont montrées au
tableau 6.1 et qui sont décrites dans les secsignantes.

Tableau 6.1
Etapes du scénario critique des températures
Etape Période

Hiver froid du ' mars & la date de fin d'hiver
Maturation du couvert de neigg 10 jours

Fonte max. 8 jours

Période de dépression (pluie) 5 jours

6.1.1 Fin de I'hiver froid

Les températures entre |1& thars et la date de fin d’hiver doivent représetdgsrtempératures
d’un hiver froid, afin de minimiser les pertes dricert de neige par la fonte avant la date de fin
d’hiver.

Une analyse statistique des dates de fin d’hiveenktes au Québec (déterminées par cumul de
degrés-jours) en fonction de la latitude montreeqtre 45 et 55 degrés de latitude, la date de fin
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d’hiver augmente de 5 jours par degré de latitudeakant vers le nord. Au 45aralléle
(frontiere Québec — Etats-Unis), un hiver tardifitfiaux alentours du 2 avril, tandis qu’au®55
parallele (nord de la Baie-James) il finit le 22im@l que montré a 'annexe B. Une analyse de
sensibilité montre que la longitude a peu d’infleesur cette date.

6.1.2 Période de maturation de la neige

La fin de l'hiver est suivie par une période de umation du couvert, caractérisée par des
températures autour du point de congélation. @éttiode dure environ 10 jours.

6.1.3 Période de fonte

La période de fonte se caractérise par une haogsatante des températures jusqu’a l'atteinte
d’'une pointe, puis par une chute de températurecass a la dépression précédant I'événement
de pluie. La hausse importante des températurgemmes entraine une fonte rapide du couvert
de neige avant le début de la pluie. La séquerda thausse des températures a été établie a
partir des courbes enveloppe des températures megeournalieres enregistrées a diverses
stations au Québec.

6.1.4 Période de dépression

La durée de la période de dépression est de 5 jaleste durée correspond a la durée moyenne
des fortes dépressions associées aux tempéteanpemas analysées. Lors de ces tempétes, la
température augmente jusqu’ati jBur, puis redescend jusqu’ad four. La pointe de pluie
correspond a la pointe de températufgq@r), qui est déterminée en fonction du pointagte
maximal du mois en cours. La séquence de tempésatlurant la période de dépression doit
refléter le plus fidelement possible le comportendmla température moyenne a I'approche et
au passage d’'une dépression forte.

L’événement pluvieux de 72 heures composant la deuprintemps (PMP printaniere ou P100)
est donc centré sur la période associée au padedgalépression et se produit les jours 2, 3 et 4
de cette période.
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6.2 Elaboration du scénario critique de températures

Des scénarios critiques de températures ont ébréls pour des stations situées au nord, au
centre et au sud du Québec. Une séquence envalegpgquences critiques de températures a
ensuite été créée. Cette séquence de températitresnservatrice. Elle peut étre modifiée a la

baisse, a I'exception de la période associée &paedsion qui ne doit pas étre modifiée quant a
ses températures et a sa durée.

Si, lors de la simulation, le couvert de neige favant I'arrivée de I'événement de pluie, les
températures durant la période de fonte pourrast diminuées en conséquence, en diminuant
par exemple la température de 2°C au cours desgrsejours de la période de fonte.

Par contre, si le couvert de neige n’arrive pasradfe au complet apres la pointe de la pluie
(apres le 3jour de la période de dépression), les tempématnee pourront étre augmentées
artificiellement car on considére gu'’il ne s’agirpas la d’'un scénario réaliste. Quelques jours
autour des températures saisonnieres, soit envi@npourraient cependant étre ajoutés entre la
période de maturation et la période de fonte, @oibeen décalant du méme nombre de jours les
périodes suivantes (périodes de fonte et de dépnegalis journées printaniéres subséquentes).

Le scénario critique de températures est présentgbieau 6.2 et montré a la figure 6.1.
6.3 Détermination du scénario critique de températures
La date de fin d’hiver pour le bassin est détermisglon la formule suivante :

Date de fin d’hiver = 2 avril + (latitude du bass 45°) * 5 jours/degré

Une fois la date de fin d’hiver déterminée, la sfme de températures au tableau 6.2 pourra étre
déplacée dans le temps de fagon a ce que la ddia d#iver coincide avec le jour O de la
séquence. On retrouve cette méme séquence grapteqt, ainsi que la méthodologie compléte
de détermination de la séquence critique de terhpéra I'annexe B.
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Tableau 6.2
Scénario critique de températures

. Tmax Tmoy . Tmax Tmoy . Tmax Tmoy

Jour |Tmin (°C Jour |Tmin (°C Jour |Tmin (°C
( ) (OC) (OC) ( ) (OC) (OC) ( ) (OC) (OC)

-75 -15,0 -3,0 -9,0 -25 -7,8 4,2 -1,8 25 3,4 15,4 9,4
-74 -14,9 -2,9 -8,9 -24 -7,6 4,4 -1,6 26 3,6 15,6 9,4
-73 -14,7 -2,7 -8,7 -23 -7,5 4,5 -1,5 27 3,8 15,4 9,9
-72 -14,6 -2,6 -8,6 -22 -7,3 4,7 -1,3 28 4,0 16, 10,
-71 -14,4 -2,4 -8,4 -21 -7,2 4,8 -1,2 29 4,1 16,1 10,
-70 -14,3 -2,3 -8,3 -20 -7,0 5,0 -1,0 30 4,3 16,3 10,
-69 -14,1 -2,1 -8,1 -19 -6,9 51 -0,9 31 4,5 16,4 10,
-68 -14,0 -2,0 -8,0 -18 -6,8 5,3 -0,7 32 4,7 16,1 10,
-67 -13,8 -1,8 -7,8 -17 -6,6 5,4 -0,6 33 4,9 16,9 10,
-66 -13,7 -1,7 -7,7 -16 -6,5 5,5 -0,5 34 51 17,1 11,
-65 -13,6 -1,6 -7,6 -15 -6,3 5,7 -0,3 35 5,3 17,3 11,
-64 -13,4 -1,4 -7,4 -14 -6,2 5,8 -0,2 36 5,5 17,4 11,
-63 -13,3 -1,3 -7,3 -13 -6,0 6,0 0,0 37 5,7 17,7 11,
-62 -13,1 -1,1 -7,1 -12 -5,9 6,1 0,1 38 5,9 17,9 11,
-61 -13,0 -1,0 -7,0 -11 -5,7 6,3 0,3 39 6,1 18,1 12,
-60 -12,8 -0,8 -6,8 -10 -5,6 6,4 0,4 40 6,2 18,2 12,
-59 -12,7 -0,7 -6,7 -9 -5,4 6,6 0,6 41 6,4 18,4 12,
-58 -12,5 -0,5 -6,5 -8 -5,3 6,7 0,7 42 6,6 18,6 12,
-57 -12,4 -0,4 -6,4 -7 -5,2 6,8 0,8 43 6,8 18,9 12,
-56 -12,3 -0,3 -6,3 -6 -5,0 7,0 1,0 44 7,0 19,( 13,
-55 -12,1 -0,1 -6,1 -5 -4,9 7,1 11 45 7,2 19,7 13,
-54 -12,0 0,0 -6,0 -4 -4,7 7,3 1,3
-53 -11,8 0,2 -5,8 -3 -4,6 7,4 1,4
-52 -11,7 0,3 -5,7 -2 -4,4 7,6 1,6
-51 -11,5 0,5 -5,5 -1 -4,3 7,7 1,7
-50 -11,4 0,€ -5,4 0 -4,1 7,9 1,8 Fin de I'hiver
-49 -11,2 0,8 -5,2 1 -4,0 8,0 2,0
-48 -11,1 0,9 -5,1 2 -4,0 8,0 2,0
-47 -10,9 1,1 -4,9 3 -4,0 8,0 2,0
-46 -10,8 1,2 -4,8 4 -4,0 8,0 2,0
-45 -10,7 1,3 -4,7 5 -4,0 8,0 2,0 .
24 10,5 15 25 6 2,0 8,0 2,0 P~ Maturation
-43 -10,4 1,6 -4,4 7 -4,0 8,0 2,0
-42 -10,2 1,8 -4,2 8 -4,0 8,0 2,0
-41 -10,1 1,9 -4,1 9 -4,0 8,0 2,0
-40 -9,9 2,1 -3,¢ 10 -4,C 8,0 2,C J
-39 -9,8 2,2 -3,8 11 4,2 16,2 10,2] )
-38 -9,6 2,4 -3,6 12 5,8 17,8 11,8
-37 -9,5 2,5 -3,5 13 7,5 19,5 13,5
-36 -9,4 2,6 -3,4 14 9,2 21,2 15,2 >_ Fonte
-35 -9,2 2,8 -3,2 15 10,9 22,9 16,9
-34 -9,1 2,9 -3,1 16 12,5 24,5 18,5
-33 -8,9 3,1 -2,9 17 14,2 26,2 20,2
-32 -8,8 3,2 -2,8 18 8,C 20,C 14,C J
-31 -8,6 3,4 -2,6 19 1,9 13,9 7,9
-30 -8,5 3,5 -2,5 20 9,9 16,9 134 )
-29 -8,3 3,7 -2,3 21 18,0 20,0 19,0 Pluie Dépression
-28 -8,2 3,8 -2,2 22 9,6 16,6 13,1
-27 -8,1 3,9 -2,1 23 3,0 15,0 9,0
-26 -7,9 4,1 -1,9 24 3,2 15,2 9,2
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Scénario critique de températures moyeras journalieres

Figure 6.1

N

.~

o

-10

(snisj@D salbap) suusAow ainjesadws |

20 30 40

10

-60 -50 -40 -30 -20

-70

Jours par rapport a la date de fin d'hiver

014713-30004

h:\bibliotheque-ouvrages_reference\hydrotechniguidiogie\estimation cmp québec\rapporr6inil\rap|ﬁoal—transmis—évol.doc



7 GUIDE METHODOLOGIQUE

Une fois les conditions hydrométéorologiques cosaluii a la crue maximale probable estimées
pour un bassin versant, la modélisation hydrologigw bassin permet de simuler les trois
scénarios de CMP et d’obtenir les hydrogrammesspondants.

La modélisation hydrologique d’'un bassin est I'sgasent des caractéristiques d’'un modéle
mathématique pluie — ruissellement permettant drilsr des événements connus, c’est-a-dire
de reproduire des débits mesurés a partir dessphtiides températures mesurées pres du bassin.

Ce chapitre présente un guide méthodologique p&anteat’obtenir les hydrogrammes des CMP
pour un bassin versant. Neuf étapes doivent &irees afin d’obtenir les hydrogrammes de
CMP .

Rassemblement des données,

Choix de la période de calibration,

Choix du modele pluie — ruissellement,
Calibration du modéle,

Validation de la calibration,

Préparation du modéle pour le calcul des CMP,
Calcul de la CMP d’été-automne,

Calcul de la CMP de printemps,

© ©® N o g bk wNPE

Validation des résultats.
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7.1 Rassemblement des données

7.11 Tracé du bassin

Les limites du bassin versant sont tracées surcarte topographique (échelle 1 :50 000), et la
superficie totale du bassin est mesurée par pldarier@ numériguement.

La courbe hypsométrigeiedont un exemple est montré a la figure 7.1, estiée évaluée. Cette

courbe permet de calculer certains paramétresratiiém de I'élévation dans le processus de la
modélisation pluie - ruissellement.

Figure 7.1
Courbe hypsométrique

300 - | |

Elévation (m)

Exutoire du bassin
0 T : T T T

0% 20% 40% 60% 80% 100%
% de la superficie au-dessous de I'élévation

Pour la calibration du modele, les caractéristiqseperficie et courbe hypsomeétrique) doivent
aussi étre connues pour le bassin versant detiansteydromeétrique utilisée. Ce bassin doit étre
similaire au bassin étudié. Quelques cas sord aitére d’exemples :

Croquis 1 : Si une station hydrométrique existeaximité

du site pour lequel la CMP doit étre estimée, di@h 1 ou

la station 2, cette station est choisie puisque les
caractéristiques du bassin a I'étude et cellesadsib de la
station sont similaires. Les caractéristiques dssim de la
station sont utilisées lors de la calibration. |€etu bassin

a I'étude sont ensuite utilisées lors du calcullaleCMP
(section 7.6).

Bassin a
I'étude

Croquis :

5 La courbe hypsométriqgue met en relation les alituet les surfaces dans un bassin, sous formegigefice de
superficies inférieures a une altitude donnée.
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Croquis 2: Si une station hydrométrique

existe sur le cours deau mais que la

superficie de son bassin versant est tres
différente (station 1), il peut étre préférable

de calibrer un bassin voisin similaire dont la

superficie a la station est du méme ordre de
grandeur (station 2). Les caractéristiques du
bassin de la station 2 sont utilisées lors de la
calibration, puis celles du bassin a I'étude

sont utilisées lors du calcul de la CMP.

[ Bassin a
I'étude
Croquis .

Station 1

Station 2

Croquis 3: Dans ce dernier cas, si une station
hydrométrique existe a l'intérieure du bassin &utie

sur un affluent (station 1) et qu’'une autre exiate
proximité du site ou la CMP doit étre estimée
(station 2), la calibration peut étre faite en détepes.
D’abord, le bassin de la station 1 est calibré.is Fau
calibration est effectuée sur le bassin entier da |
station 2) en ajoutant le second sous-bassin agleod
mais seuls les paramétres de ce sous-bassin (bassin
intermédiaire) sont ajustés, ceux du sous-bastanséation 1 étant déja calibrés. La superficie
du bassin intermédiaire correspond a la supedidéestation 2 moins la superficie a la station 1.

Bassin a
I'étude

Station 1

Croquis <

7.1.2 Conditions hydrométéorologiques

Afin d’estimer les six conditions hydrométéorologgs pour un bassin versant donné, le bassin
doit étre tracé sur les planches 1 a 5 (plancheside conditions de pluies et d’enneigement),
puis la valeur au centre du bassin est lue. Lapitiies 2 & 6 expliqguent la méthode d’estimation
des valeurs représentant les conditions hydronm@tigiques conduisant aux CMP.

Les six conditions hydrométéorologiques sont |égases :

Condition hydrométéorologiqgue Planche Estimaties dhleurs

= PMP d’été-automne 1 calculer le hyétogramme, Viwapdre 2

= PMP de printemps 2 calculer le hyétogramme, vaipithe 2

= P100 3 calculer le hyétogramme, voir chapitre 3,
= EMP 4 valeur obtenue directement

= EI100 5 valeur obtenue directement

= Scénario de températures - établir le scénario,chaipitre 6.
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7.1.3 Station hydrométrique

Sélection

La station hydrométrique la plus proche du barnager lequel la CMP doit étre obtenue est
normalement retenue, dans la mesure ou les dosnéesuffisantes et de bonne qualité.

Si aucune station hydrométrique n’est disponible lauriviere a I'étude, un bassin voisin
comparable peut étre utilisé pour la calibration.

Période

La période de disponibilité des données hydromédggest notée. Il est souhaitable que la
station dispose de plus de cing années completdemieées. Si quelgques données ponctuelles
sont manquantes, elles peuvent étre complétéastenpalant les données de débit observée. Si
les données manquantes couvrent plusieurs jowssllone forte crue, il est préférable d’ignorer
cette année de données lors de la calibration.

Qualité

Pour mener a bien une calibration, les débits dmscd’eau doivent étre naturels, c’est a dire non
régularisés par des ouvrages de stockage ou deati@n. Si les débits sont régularisés, les
débits naturels doivent étre reconstitués par déege des débits sortant d’'un réservoir, en
tenant compte des régles d'exploitation des ouwage controle et de la courbe
d’emmagasinement du réservoir.

7.1.4 Stations climatologiques

Sélection

Les données climatologiques requises sont les isigisa
* |es données de précipitation totale journaliemesige et pluie), et

= |es données de température journalieres (moyeanmgimimale et maximale, selon le
modéle utilisé, voir section 7.3).
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Les stations climatologiques retenues devraiemt &tuées a l'intérieur du bassin étudié ou a
proximité, et les périodes d’enregistrement dewtaieorrespondre ou englober la période
d’enregistrement de la station hydrométrique.

Idéalement, il serait souhaitable d’'avoir au moisux stations par bassin a calibrer,
préférablement trois.

Période

La période de disponibilité des données climatojogs est notée, pour chaque station. Si
guelques données ponctuelles sont manquantes pelleent étre complétées en interpolant les
données de température et en utilisant la prétipitéaotale observée a la station la plus proche.
Si les données manquantes couvrent plusieurs joussd’'une forte crue, il est préférable
d’ignorer cette année de données lors de la ctbiora

7.1.5 Autres paramétres météorologiques

Evapotranspiration normale

La normale d’évapotranspiration sur le bassin vdrsst une donnée utile pour fins de
comparaison. Cette donnée peut étre trouvée dattasl hydrologique du Canada (Péches et
environnement Canada, 1978). L'évaporation anawlculée lors de la calibration devrait se
rapprocher de la normale climatique.

Précipitation normale

La normale de précipitation au bassin versant gstiaine donnée utile. Cette donnée peut étre
trouvée dans I'Atlas hydrologique du Canada (Pédtesnvironnement Canada, 1978). Elle

permet de vérifier que la lame d’eau ruisselée aghe des normales climatiques. Cette

vérification est expliquée a la section 7.4.1.

7.2 Choix de la période de calibration

La calibration du modeéle hydrologique consiste @stajr les paramétres et fonctions qui le
gouvernent. Pour s'assurer que l'ajustement &dblgala calibration est effectuée a partir d’au
moins six années successives d'enregistrementt,(déimpérature et précipitation), la ou c'est
possible. Pour le Québec, une année de calibrdébate normalement |€'5eptembre pour se
terminer le 31 aolt de I'année suivante, ceci tabst de s'assurer que toutes les précipitations
de neige de I'hiver sont enregistrées afin de semtér le volume disponible pour la crue
printaniére suivante.
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Pour arréter le choix sur les années de calibrailifeut comparer les années de disponibilité des
stations climatologiques et de la station hydromeé. |l s'agit ensuite de repérer une période
de six années consécutives pour laquelle la sthtidrométrique posséde des données completes
(ou complétées) et pour laquelle la plus granddigates stations climatologiques sont
disponibles. Si une telle période de données ssb@s n'est pas disponible, deux périodes
totalisant six années sont repérées.

Les autres années de données complétes serosderilpour la validation de la calibration.

7.3 Choix du modéle pluie — ruissellement

Plusieurs modéles hydrologiques peuvent étre ésilisles deux premiers sont publics :

= HEC-HMS ou le tandem HEC-HMS et Geo-HMS (US Armyr&oof Engineers,
Hydrologic Eng. Center),

=  SSARR (Streamflow Synthesis And Reservoir Reguidtio
US Army Corps of Engineers, 1992),

» CEQUEAU (INRS-Eau, Québec, Canada — Institut nafide recherche scientifique),
= MIKE 11 (Danish Hydraulic Institute), et
= HSAMI (logiciel maison d’Hydro-Québec).
Il est a noter que le modele HEC-HMS dans sa veraauelle permet uniquement de simuler

les crues pluviales. Dans sa prochaine versionCAHIS 3), la simulation des crues
printanieres sera possible.

Pour les exemples de calcul de CMP des chapite¢®8le modéle SSARR est utilisé.

7.4 Calibration du modeéle

La calibration d’'un modeéle hydrologique pour undiasersant consiste a ajuster les paramétres
et fonctions qui le gouvernent de maniere a redoestun hydrogramme similaire a celui
observé.

Le modeéle est calibré a la station hydrométriqleste-dire que la superficie utilisée lors de la
calibration est celle qui correspond a la statiSnl’exutoire du bassin a I'étude n’est pas saué
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la station hydrométrique, la superficie devra éjtestée lors de la préparation du modéle pour le
calcul des CMP, section 7.6, pour refléter la sfigierdu bassin.

Les parametres du modele sont ajustés au courBndéasons successives. Pour la premiéere
simulation, les parametres peuvent étre pris égaceux d’'un bassin versant voisin déja calibré
ou peuvent étre choisis selon le guide de l'usdgemodéle hydrologique utilisé. Les valeurs
par défaut du modele peuvent aussi étre utilisées.

Il est recommandé de prendre un pas de calcul dee@#és pour la calibration puisque les
données hydrométriques et climatologiques dispesibkont généralement des valeurs
journaliéres.

7.4.1 Vérification sommaire des premiers résultats

Aprés une premiere simulation du modele hydrologjqune vérification importante doit étre
effectuée. Il s'agit de la comparaison entre fadal’eau ruisselée observée pour la période de
calibration d'une part, et la différence entre larmale de précipitation et la normale
d’évapotranspiration pour la région a I'étude w®lipue publiées dans I'Atlas hydrologique du
Canada. Cette vérification peut étre synthétis@dgpcomparaison des deux lames suivantes :

. Lame d’eau normale = (Normale de précipitation +hde d’évapotranspiration)
. Lame d’eau ruisselée = Lame totale observée paaiannée de calibration
S’il y a une bonne correspondance entre les deuxalibration peut étre poursuivie. Si la
vérification indique un écart trop important entes deux lames d’eau, il faut chercher a
expliquer la différence avant de procéder a I'ésyneante de la calibration.
Par exemple, il peut s’agir :

= d’une erreur dans la superficie du bassin,

= des particularités physiographiques du bassin,

= de la présence d’un réservoir interannuel en amont,

= etc.

Dans ce cas, une attention particuliere doit éteép a la calibration, et certains critéres de
mesure de la qualité de la calibration donnerorst sultats possiblement anormaux, mais
pourront étre expliqués ou validés.
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7.4.2 Principales étapes de la calibration

La calibration a pour but de :

" Ajuster les facteurs qui contrdlent I'évapotranafm.

" Normaliser le poids des stations pluviométriquds poids des stations pluviométriques
est ajusté de facon a ce que le total des préwipisasur le bassin corresponde a la
normale climatique; cette pondération peut étterdéinée par la méthode des polygones
de Thiessen ou par jugement et essais successifs.

" Minimiser le décalage saisonnier entre le débiuginet le débit observé : cette étape est
réalisée en ajustant les parametres et fonctiolsodlement. |l est & noter que lorsque
des changements sont apportés aux parameétrescdel&éent, une variation dans le
taux d’évapotranspiration peut étre observée. &arséquent, les paramétres qui
contrélent I'évapotranspiration doivent étre rétgas

" Raffiner la calibration a court terme : cette étgermet d’'ajuster la forme de la pointe
de I'hnydrogramme de crue par certains ajustemenssdpportés au modéle, comme le
taux de partage de I'’écoulement direct, le tauXod¢e de neige, le gradient vertical de
température, les caractéristiques de propagatidéamilement, etc.

L’annexe C présente le détail de la calibrationrpeumodéle SSARR.

L’étape de calibration est terminée lorsque I'éeatte les hydrogrammes simulés et observés est
minimisé de facon satisfaisante.

7.4.3 Qualité de la calibration

L'impact d'un ajustement sur I'hydrogramme simuBupétre apprécié visuellement. Le critére
visuel consiste a comparer pour chaque annéergefde I'hydrogramme de la crue simulée a la
forme de I'nydrogramme de crue observée.

Cependant, la maximisation de critéres numériqeesgt I'appréciation objective d’une bonne
calibration du modéle hydrologique.
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Les critéres numériques utilisés sont les suivants

le critere de Nash (CN) et le critéere de Nash ni@giar SNC-Lavalin (CNM)

Ces deux critéeres permettent d'évaluer la quabtd'hydrogramme simulé a partir des
écarts entre les valeurs journalieres simuléedbstroées. La différence entre les deux
criteres réside dans le fait que le critere de Nastifié pénalise plus fortement les écarts
sur les débits de pointe et fournit ainsi un indieemettant une meilleure évaluation en
période de crues. Ces critéres sont définis gatédeations suivantes :

n
Z[ Qobs; Qcall) ]
CN ';1
2
Z[ obs; obs) ]
i=1
2
_ [Qobs; obsi -Qcal,i ) ]
CNM = 1- ;
- \2
Z [ obsj * obsl Qobs) ]
i=1
ou Qbsi - débit observeé au jour i;
Qcal, : débit calculé au jour i;
Qobs max : débit maximal observé;
Que - la moyenne des deébits journaliers observés ditmate I'annee.

Avec un ajustement parfait, CN et CNM sont égadx &Jne valeur de I'ordre de 0,70 ou
0,80 est considérée acceptable pour une calibrdtiombassin versant non régularisé.

Lorsque les apports naturels du bassin doivent ég®onstitués a partir des
enregistrements a la sortie d’'un grand lac ou daservoir, la valeur de ces critéres peut
étre inférieure a 0,70.
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= |e critere des masses d'eau (CM)

Ce critére permet de comparer les volumes d'eawléal et observés. |l est défini par
I'équation suivante :

i(Qobsj - Qcalcj)
CM="2,
(n* Qobs)

Avec un ajustement parfait, CM est égal a 0. Emégg, un CM variant entre +5% est
considéré satisfaisant.

7.5 Validation de la calibration

Lorsque la calibration du bassin est terminée gdgusatisfaisante selon les critéres d’évaluation
de la qualité de la calibration, une validationlalealibration est réalisée. La validation coresist
en une simulation portant sur une période différelg la calibration, avec les mémes paramétres
gue ceux utilisés lors de la calibration.

Les mémes critéres de qualité que ceux utilisésderla calibration sont utilisés pour vérifier la
qualité de la validation (section 7.4.3).

Les résultats de la validation devraient confirtaegualité de la calibration. Si toutefois certain
critéeres de qualité donnaient des résultats maitisfaisants, la calibration devrait étre révisée.

7.6 Préparation du modéle pour le calcul des CMP

Pour la simulation d'un scénario de crue, les patess calibrés et validés précédemment
demeurent les mémes. Seuls les changements susaniteffectués :

» Sile bassin a I'étude n’est pas situé a la statimrométrique, la superficie doit étre
modifiée pour refléter la superficie du bassin.

= Une seule station pluviométrique est requise, etletiendra les données de pluies
estimées a la section 7.1.2 (PMP d’été-automne, B&printemps ou P100);

= Une seule station de données de température assee@lle contiendra le scénario
critigue de températures dans le cas de la CMRapiigre, estimé a la section 7.1.2, ou
des températures supérieures’@ pour la CMP d'été-automne (afin d’éviter que les
précipitations tombent sous forme de neige);
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» La pondération de la station pluviométrique estend@isL00%, de méme que toute autre
pondération des précipitations;

= Dans le cas d'un scénario de CMP printaniéere, Begament (EMP ou E100) est
imposé comme couvert de neige au début de la diimila

= Les conditions initiales du modele sont imposéekgtie le débit dans chacune des
couches d’écoulement, le taux de ruissellementdiie d’humidité du sol, ou toute
autre condition initiale, dépendamment du modelsisth Les valeurs des conditions
initiales peuvent étre lues dans les fichiers deltats de la calibration pour la période
correspondant au début de la simulation d’'un évéméme crue. Les valeurs les plus
fortes rencontrées devraient étre utilisées.

Il est recommandé de prendre un pas de calculdei@s pour la simulation de la CMP dans les
petits bassins (1000 km2 ou moins) afin de mieyptésenter la pointe. Il est & noter que le
modeéle étant calibré avec un pas de 24 h, unetiatteparticuliere devra étre portée a la forme
de la pointe de crue a I'intérieur d’'une période2deh. |l est recommandé de s’assurer que les
parametres qui définissent I'écoulement de surfefetent de facon réaliste le temps de
concentration du bassin étudié. Pour cela, un#ication de la calibration lorsque de forts
débits sont observés peut étre faite a partir aaées de débits aux 6 heures, si disponibles.

Pour les plus grands bassins versants, un pas ke&4suffisant.

7.7 Calcul de la CMP d’été-automne

Les conditions de CMP d'été-automne les plus séw&mviennent lorsque la PMP se produit au
moment ou le sol est saturé d'eau, ce qui faitlguaissellement en surface est maximal. Afin

d'assurer ce ruissellement maximal, la PMP d'éteéraine est précédée d'une autre précipitation
de forte intensité correspondant a la demi-PMP.

Une analyse statistigue menée sur le nombre de ggparant les pointes des événements de
72 heures ayant généré plus de 10 mm de pluie shephg stations a travers le Québec pour
toutes les années d’observation disponibles maqntee6 jours séparent en moyenne les pointes
de tels événements pluvieux.

Une premiére tempéte, d'une magnitude corresporawlamte demi-PMP, est donc placée six
jours avant I'application de la PMP afin de satigeyol.

h:\bibliotheque-ouvrages_reference\hydrotechniquidiogie\estimatigncmp québeclrapport final\rapfioal-transmis-
évol.doc 014713-3000-40RT-001-00



Période de simulation

La simulation de la CMP d'été-automne est effectugaine période de trente jours. Le début de
la simulation est fixé au®lseptembre, et I'événement de pluie (PMP) débleskptembre. La
demi-PMP débute 6 jours avant, soit le 3 septemi@es dates sont choisies par simplicité, le
9 septembre correspondant simplement au jour 8 dienulation.

Pluie d’été-automne

Les données de pluie utilisées sont la demi-PMHaePMP d'été-automne, tel que vu
précédemment.

Une série de pluies doit étre ajoutée aprés la PMBst suggéré d’adopter une série de pluies
journalieres correspondant aux précipitations ofgsey lors d’'un automne pluvieux, tirée des
fichiers de précipitations utilisés pour la caltima.

Température de l'air

Lors de la crue d'automne, la température der'aipas d'influence sur la CMP pourvu gu'elle
dépasse le point de congélation.

7.8 Calcul de la CMP de printemps

Deux scénarios de crue maximale probable printamgt été considérés :

» dans le premier cas, la fonte de I'enneigement melxprobable de neige (EMP) a été
combinée a une précipitation de 100 ans de réaer@l00);

» |e deuxieme scénario consiste a combiner I'ennedgerentennal (E100) avec la PMP
de printemps.

La fonte du couvert de neige au sol est controEendniere a synchroniser le débit de fonte
maximal avec la précipitation de pluie.

Pour chaque cas étudié, il peut étre nécessairpistBa les séquences de températures
(section 7.1.2) afin d'assurer le synchronismeugtreenter le débit de pointe, tout en s'assurant
que la séquence est plausible et compatible aweadaditions synoptiques produisant le
scénario de fonte voulu.
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Période de simulation

La simulation de la CMP printaniere doit débuteargMe début de la période de maturation du
couvert de neige pour se terminer a la fin juin.

Neige

L'EMP ou I'E100 doit étre ajouté dans le fichiesd®nditions initiales en tant qu’équivalent en
eau du couvert de neige. Sila simulation déhittau cours de I'hiver, une attention particuliere
devra étre portée a la fonte partielle de I'enmeigiet. La totalité du couvert tel que déterminé au
chapitre 2 doit étre disponible au début de laguéride maturation; un couvert un peu plus
grand doit donc étre entré dans les conditiongleg afin de compenser pour la fonte partielle
survenant avant la maturation du couvert.

Pluie de printemps

La P100 ou la PMP de 72 heures se produit au arita période de dépression de 5 jours et
débute au jour 2 de cette période, le premier édamt un jour de faible température marquant le
début de la dépression forte. La pointe de laeptoiincide avec la pointe de température lors du
passage de cette dépression.

Une série de pluies doit étre ajoutée aprés lagérile dépression. Il est suggéré d’adopter une
série de pluies journaliéres correspondant auxigitétons observées lors d’'un printemps
pluvieux, tirée des fichiers de précipitationsiséb pour la calibration.

Température de l'air

Le scénario critique de températures est utilidéans le cas ou la fonte se produirait trop tot par
rapport a la pointe de pluie, les températures @uscde la période de fonte peuvent étre
diminuées légérement (1 ou 2 degrés) au cours aasigrs jours de cette période (jours 11
a 15).

Par contre, si le couvert de neige n’arrive pasradfe au complet apres la pointe de la pluie

(apres le 3jour de la période de dépression), quelques jputisur des températures saisonniéres

sont ajoutés entre la période de maturation e¢lege de fonte, au besoin, en décalant du méme
nombre de jours les périodes suivantes (section 62 la fonte du couvert de neige n’est pas

terminée apres le passage de la pluie, les tenupésaors de la décrue (a partir du jour 24 du

scénario critigue des températures) peuvent &erdénent augmentées.
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7.9 Validation des résultats

Une facon simple de vérifier qu’aucune erreur ingiate ne s’est glissée dans les calculs est de
comparer les volumes de crue. En effet, le volweea crue simulée doit étre légerement
inférieur au volume des apports (pluie dans ledeaka crue d’été-automne, pluie et neige dans le
cas des crues printaniéres) calculé a partir dedittons hydrométéorologiques du bassin (voir
section 7.1.2). En général, lors d’événements fdetcoefficient de ruissellement varie de 70 %
a 95 %, puisqu’une certaine portion des apports@semmagasinée ou infiltrée, et ne participe
pas a I'écoulement direct qui génére I'hydrograntaeMP.
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8 CALCUL DES CMP DE LA RIVIERE NEIGETTE

Le bassin de la riviere Neigette est un tributaeela riviere Mitis, sur la rive Sud du Saint-
Laurent pres de Rimouski. C’est un bassin nataei,régularisé.

Toutes les étapes du guide méthodologique sontiesuist appliquées au fil des sections
suivantes afin d’estimer les trois scénarios de GMRBite de la station hydrométrique, 3,7 km en
amont de la confluence de la riviere Neigette daeiviere Mitis.

8.1 Rassemblement des données

8.1.1 Tracé du bassin

Le bassin versant couvre une superficie de 492&a2station hydrométrique. L’élévation du
terrain varie entre 50 m et 300 m. La courbe hypddque est supposée linéaire. Cette
hypothése est posée par simplicité au début daliaration, mais la courbe peut étre définie
avec plus de précision pour améliorer les résuttatsalibratiofy, si requis.

Le bassin fait partie de la zone de transposahiégtempétes AG, c’est a dire la zone associée a
des tempétes en provenance de I'Atlantique (A)@si@rands Lacs (G). Le centre du bassin est
prés de la latitude 48°10’ N.

8.1.2 Conditions hydrométéorologiques

Les valeurs des conditions hydrométéorologiquesises sur les planches 1 a5 :

Condition hydrométéeorologique Planche _ Estimaties daleurs

= PMP d'été-automne — 24 h —25 km? 1 318 mm,
= PMP de printemps — 24 h —25 km?2 2 301 mm,
= P100 3 47 mm,

= EMP (équivalent en eau) 4 900 mm,

= E100 (équivalent en eau) 5 450 mm.

6 L’expérience montre que I'amélioration est martgnat ne justifie pas le travail dépensé.
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Les valeurs d’enneigement (EMP et E100) sont arimesairectement dans les conditions
initiales lors de la simulation des deux scénadesCMP printaniéres. Pour ce qui est des
valeurs de pluie, les hyétogrammes doivent étrerohéhés.

Hyétogramme de la PMP d’été-automne

Les facteurs de conversion qui permettent de aadalhauteur de pluie pour différentes durées
de précipitation au bassin sont obtenus au taldeau Le tableau 8.1 présente le hyétogramme
de la PMP d’été-automne construit avec un pas ldelade 6 heures.

Tableau 8.1
Construction du hyétogramme de PMP d’été-automne fiviere Neigette

durée facteur de pluie incrément intensité
totale conversion cumulative de pluie de la pluie duré
tableau 2. (mm) (mm) (mm/h’ (h)
6 h 0,46 148 148 24,7 6 h
12 h 0,75 238 90 15,0 6h
18 h 0,80 256 18 3,0 6h
24 h 0,91 291 35 5,8 6 h
36 h 1,01 321 30 2,5 12 h
48 h 1,11 355 34 2,8 12 h
72 h 1,21 38E 30 1,2 24t
35
I ~ — S ~ N
304 ‘frﬁ¥ ******************
2]  2an"6n 12h 18h 36h 48h 72h
£
c2004+- - |
2
oI LR e
o
gwof 0
o
5 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
o] [ ] ———
6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
Durée de la PMP d'été-automne (h)
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Hyétogramme de la PMP de printemps

Les facteurs de conversion qui permettent de aadalhauteur de pluie pour différentes durées
de précipitation au bassin sont aussi obtenus hleaa2.2. Le tableau 8.2 présente le
hyétogramme de la PMP printaniere construit avepasde calcul de 6 heures.

Tableau 8.2
Construction du hyétogramme de PMP de printemps —iviere Neigette
durée facteur de pluie incrément intensité
totale conversion cumulative de pluie de la pluie duré
tableau 2. (mm) (mm) (mm/h’ (h)
6 h 0,64 192 192 32,0 6 h
12 h 0,79 237 45 7,5 6 h
18 h 0,86 259 22 3,7 6 h
24 h 0,92 276 17 2,8 6 h
36 h 0,97 291 15 1,3 12 h
48 h 1,00 301 10 0,8 12 h
72 h 1,01 30¢ 4 0,2 24 ¢
45 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
e R
— r d | | | |
% 35"""’”””””””iéh”T’r{‘l’iéhl”zh’ﬁ’ééﬁi”déﬁ’ﬁh: ”””
E 30”””””””””””” R T |
e ——,—
L R R
g154 R Tt sl Rl R s
e I e
54— | e e R
0 ! |
6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
Durée de la PMP printaniéere (h)

Hyétogramme de la P100

Les facteurs de conversion qui permettent de aaldalhauteur de pluie pour différentes durées
de précipitation au bassin sont obtenus au taldeguégion AG. Le tableau 8.3 présente le
hyétogramme de la PMP printaniere construit avepasde calcul de 6 heures.

Le tableau 8.4 présente les trois hyétogrammestraiisspour la riviere Neigette (PMP d’été-
automne, PMP de printemps et P100).
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Tableau 8.3
Construction du hyétogramme de P100 — riviere Neidie

durée facteur de pluie incrément intensité
totale conversion cumulative de pluie de la pluie duré
tableau 3. (mm) (mm) (mm/h} (h)
6 h 0,69 32,5 32,5 54 6 h
12h 0,84 39,5 7,0 1.2 6h
18 h 0,93 43,7 4,2 0,71 6 h
24 h 1,00 47,0 3,3 0,55 6h
36 h 1,06 49,8 2,8 0,24 12 h
48 h 1,08 50,8 1,0 0,08 12 h
72 h 1,1C 51,7 0,¢ 0,04 24t
8 ——— : : —— S
| - . : | I
,\7’ ””” S : - F A ‘””\T””l ”””””
=61 R R ~18h " 6h' 12h 24h 36h 48h 72h
Es| | | -
5. 3 3 -
g | | | | | |
g 3 l l l l l l
8.0 3 3 -
o | | | | | |
1+ e R e
| | _| | |
0 1 ‘ f ! 1 ‘
6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
Durée de la pluie centennale printaniére (h)
Tableau 8.4
Hyétogrammes des PMP et de la P100 — riviere Neiget
Pas Hyétogrammes (mm)
de calcul PMP d'été-automne  PMP de printemps P100
6 h 7,5 1,0 0,22
12 h 7,5 1,0 0,23
18 h 17 5,0 0,5
24 h 15 7,5 1,4
30h 35 22 4,2
36 h 148 192 32,5
42 h 90 45 7,0
48 h 18 17 3,3
54 h 15 7,5 1,4
60 h 17 5,0 0,5
66 h 7,5 1,0 0,23
72t 7,5 1,C 0,2z
Total 385 305 51,7
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Détermination du scénario critique de températures

La date de fin d’hiver (ou jour 0), estimée en fimt de la latitude du centre du bassin versant,
est la suivante :

= Date de fin d’hiver = 2 avril + (48,2° - 45°p*ours/degré = 18 avril.

Les valeurs de la premiére colonne du tableau 6/ slonc remplacées par les dates
correspondantes.

8.1.3 Station hydrométrique

La station hydrométrique est la station 021915cauee période de disponibilité des données
allant de novembre 1974 a septembre 1996. Lessdsdnt naturels, donc utilisés tels quels dans
la calibration.

8.1.4 Stations climatologiques

Aucune station climatologique n’est présente subdssin. Deux stations sont disponibles a
proximité des limites est et ouest du bassin vérsdrce nombre est jugé satisfaisant vu la petite
superficie du bassin, ce qui sera confirmé par dalif de la calibration. Les stations
climatologiques de Luceville (station 7054355) eir@et (station 7055770) sont utilisées.

Leurs périodes de disponibilité pour les donnéegréeipitation totale et de température sont les
suivantes :

= Luceville : juillet 1964 a janvier 1985,
= Quimet: janvier 1963 a mars 1993.

Quelgues données ponctuelles sont manquantespaliésé interpolées dans le cas des données
de température, et complétées dans le cas desatdeéprécipitation (les données de l'autre
station sont utilisées).

8.1.5 Autres parameétres météorologiques

Selon 'Atlas hydrologique du Canada, les normalasatiques pour la riviere Neigette sont les
suivantes :

= Normale de précipitation : 1150 mm,
= Normale d’évapotranspiration : 400 mm.
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8.2 Choix de la période de calibration

La calibration des paramétres est effectuée sumpénede de six années, de septembre 1977 a
aolt 1983. Au cours de cette période, les dondéssdeux stations climatologiques et de la
station hydrométrique sont disponibles.

8.3 Choix du modéle pluie — ruissellement

Le modéle SSARR (version 8, 1991) est choisi paurcdlibration du bassin de la riviere
Neigette.

8.4 Calibration du modeéle

La calibration est effectuée sur trois périodesséontives de deux ans.

Pour la simulation de I'évolution du couvert degeedlans le bassin de la riviere Neigette, une
seule bande d’élévation est définie (cette caratigue est particuliéere au modéle SSARR, voir
annexe C).

8.4.1 Vérification sommaire des premiers résultats

La vérification sommaire des données par la congameentre la lame d’eau ruisselée observée
pour la période de calibration d'une part, et iédence entre la normale de précipitation et la
normale d’évapotranspiration pour la région a comdi que I'écoulement est naturel et que les
parametres physiques estimés sont représentatashin. Pour le modele calibré, le détail des
différentes vérifications effectuées est préseunttahbleau 8.5.

8.4.2 Principales étapes de la calibration

Toutes les fonctions et tous les parametres sarstés, au besoin, au cours des simulations
successives. L’'annexe C présente le détail daliaration pour le modéle SSARR, tandis que
'annexe D présente les hydrogrammes observémetés sous forme graphique.

8.4.3 Qualité de la calibration

Les résultats obtenus pour les criteres de mesuia dualité de calibration sont présentés au
tableau 8.6.
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Tableau 8.5
Vérification sommaire des données — riviere Neigedt

Vérification sommaire des données

Vérification des précipitations (stations pondéréesa 100%)

Normale de précipitation pour la région (Atlas) : 115 cm
PCP -1977/1979 (215,80 cm/ 2 années) 107,9 cm
PCP - 1979/1981 (255,75 cm/ 2 années) 127,9 cm
PCP - 1981/1983 (219,82 cm/ 2 années) 109,9 cm

Les précipitations s'approchent de la normale deipitation (période 2 forte)

Vérification de I'évapotranspiration

Normale d'évapotranspiration pour la région (Attas) 40 cm
ET + INTER - 1977/1979 (47,35 + 34,03 cm)/2 années 40,7 cm
ET + INTER - 1979/1981 (58,67 + 41,63 cm)/2 années 50,2 cm
ET + INTER - 1981/1983 (43,37 + 36,86 cm)/2 années 40,1 cm

Evapotranspiration prés des normales (périodet®)for

Vérification du volume ruisselé (prés des normales)

Normale de précipitation - normale d'évapotransigina(Atlas) 75 cm
Lame d'eau observée 1977/1979 (119,51 cm/ 2 années 59,8 cm
Lame d'eau observée 1979/1981 (150,42 cm / 2 années 75,2 cm
Lame d'eau observée 1981/1983 (139,80 cm / 2 années 69,9 cm
Volume ruisselé prés des normales pour les 3 p&sidd calibration
Vérification des volumes ruisselés calculé et obse&r lame calculée, observée

Lame d'eau annuelle - années 1977/1979 (131,82camnées) 65,9 59,8 cm
Lame d'eau annuelle - années 1979/1981 (150,432camnées) 75,2 75,2 cm
Lame d'eau annuelle - années 1981/1983 (136,38camnées) 68,2 69,9 cm

Volumes calculés et ruisselés similaires

Tableau 8.6
Qualité de la calibration — riviere Neigette
" Critere de calibration
Période de calibratiof Nash Nash modifié Masses dgau
CN CNM CM
sept. 1977 a ao(t 197¢ 0,92 0,95 10,30%
sept. 1979 a aodt 1981 0,52 0,53 0,00%
sept. 1981 a ao(t 1983 0,91 0,90 2,44%
Sommaire 0,781 0,80 4,24%
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La calibration est jugée satisfaisante, selon t#éres de qualité et selon I'appréciation visuelle
de I'hydrogramme simulé versus I'hydrogramme ob&erkes parameétres ajustés et les résultats
de calibration sont présentés a I'annexe D (bilgdrique et graphiques des débits ruisselés
calculés et observés pour les six années de dadibya L'annexe E présente les fichiers
contenant les parametres et les conditions ingti@le modélisation pour le modele calibré.
L’annexe E présente aussi un fichier de départ iype la calibration d’'un bassin quelconque.

8.5 Validation de la calibration

La validation de la calibration du modeéle, sur égres années de disponibilité des données,
confirme la qualité de la calibration, appuyéelparcriteres de Nash, le critere des masses d'eau
et I'appréciation visuelle.

8.6 Préparation du modéle pour le calcul des CMP

Le modele calibré est modifié, tel que décrit adation 7.6. Puisque la CMP est estimée au site
de la station hydrométrique, la méme superficie lquede la calibration est utilisée. Une seule
station de données de température et une seulenstigt données pluviométrigues sont utilisées,
et les pondérations reliées a cette derniére smmasma 100%. Les données de températures et les
données pluviométriques sont inscrites dans dbegefi& qui sont lus lors de la simulation.

Les conditions initiales imposées au début des Isitions proviennent des résultats de la
calibration, ou les valeurs les plus fortes rencmd sont choisies.

Pour les simulations des CMP, un pas de calcuixdeesires est utilisé.

L’annexe F présente les fichiers de simulatiort, Iecfichier des caractéristiques du modéle et le
fichier des conditions initiales. Vu leur volumes fichiers de données de températures et de
données pluviométrigues ne sont pas présentéscdamapport, mais les données sont présentées
graphiquement a I'annexe G, avec les résultatsidadations de CMP.

8.7 Calcul de la CMP d’été-automne

La CMP d'été-automne est simulée en utilisant laPP§été-automne, précédée de la demi-
PMP. Puisque le bassin n'est pas régularisé pprdsence d’'un grand lac ou d’un réservoir,
seule la pointe de la CMP a un impact sur la st&cdes ouvrages; I'ajout d’'une série de pluies
saisonnieres apres la PMP n’est donc pas requis.

La figure 8.3 présente I'nydrogramme de crue d&temne pour la riviere Neigette.
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8.8 Calcul de la CMP de printemps

Les deux scénarios de CMP de printemps sont sinemégilisant la P100, dans le premier cas,
puis la PMP dans le deuxiéeme cas. Le scénarimweitdes températures est imposé dans les
deux cas, mais les températures lors de la fontel@rétre revues a la baisse dans le cas du
scénario composé de la PMP et de I'E100, puisqeeugert de neige fondait avant la pointe de
la pluie. L’enneigement est imposé dans le fices conditions initiales du modéle en utilisant
'EMP dans le premier cas, et 'E100 dans le demei&as.

La simulation de la CMP de printemps débute le irll,aine semaine avant la fin d’hiver et le
début de la période de maturation. Au cours dpréamiére semaine de simulation, 10 mm
d’équivalent en eau du couvert de neige sont pepdugonte, pour chacun des deux scénarios.
Dans les conditions initiales, 10 mm d’équivalemteau du couvert sont donc ajoutés a la valeur
du couvert de neige pour compenser la fonte, pourEMP imposé de 910 mm et un
E100 imposé de 460 mm. Au début de la périodedif les valeurs calculée a la section 8.1.2
sont retrouvées, soit 900 mm et 450 mm.

Les figures 8.1 et 8.2 présentent les hydrogramdescrue des deux scénarios de CMP
printanieres pour la riviere Neigette.

8.9 Validation des résultats

Résultats de simulation des CMP

Le tableau 8.7 présente un sommaire des réesud@dviP obtenus pour la riviere Neigette.

Tableau 8.7
Résultats de simulation des CMP — riviere Neigette

Résultats de simulation
CMP Débit de pointe Volume de crue
(m?3/s) (hms3)
CMP de printemps (EMP+P100) 335 420
CMP de printemps (PMP+E100) 1035 355
CMP d'été-automne (PMP) 650 170

Note : Le débit de pointe correspond au débit mee 6 heures (durée du pas de calcul).
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Dans le cas de la CMP printaniere, le scénariorde composé de 'EMP donne le plus grand
volume de crue (plus de 400 hm3). Bien gu'inférjiele volume obtenu pour le scénario
printanier composé de la PMP est cependant géraaécbup plus rapidement, produisant un
débit de pointe 3 fois plus important (1 035 m#isr@yenne sur une période de 6 heures).

La CMP d’été-automne génére un volume moins importpe les CMP printanieres mais
montre un débit de pointe important, toutefois figigr au débit de pointe pour la CMP
printaniere composé de la PMP (650 m3/$ewr.

Validation

Le tableau 8.8 compare les volumes de crue obtefiagle du modéle SSARR aux volumes des
apports sur le bassin versant de la riviere Neadgett

Par exemple, les apports sont calculés de la fagivante pour la CMP de printemps composée
de 'EMP et de la P100 :

Hauteur d’eau des apports (EMP + P100) * superélaidassin

(900 mm + 47 mm) * 492 km2 = 466 x°1®3 = 466 hms3

Tableau 8.8
Comparaison des volumes de crue - riviere Neigette
Volume (hn) . 7 Coefficient de
Crue des apports ruisselé :
. . . : ruissellement
(pluie + neige)| (simulation)
CMP de printemps (EMP+P100 466 420 0,90
CMP de printemps (PMP+E100 370 355 0,96
CMP d'été-automne (PMP) 235 215 0,91

! e volume inclut la demi-PMP qui précéde la PMRédzutomne

Les coefficients de ruissellements calculés sesitdans les trois cas au-dessus de 0,90, c’est-a-
dire que la presque totalité des apports est lgissee qui est souvent le cas des petits bassins
versants. Le volume de crue ruisselé correspondcdwme de crue des apports, pour un
coefficient de ruissellement réaliste en de teBnéwments, dans les trois cas de CMP.
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Figure 8.1
CMP de printemps (EMP + P100) — riviere Neigette
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Figure 8.2
CMP de printemps (PMP + E100) — riviere Neigette
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Figure 8.3
CMP d’été-automne — riviere Neigette
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9 CALCUL DES CMP DE LA PETITE RIVIERE PERIBONKA

Le bassin de la Petite riviere Péribonka est @htée les rivieres Mistassibi et Péribonka au nord
du Lac-Saint-Jean. Il est a I'état naturel et smmportement est semblable a celui des bassins
voisins.

Toutes les étapes du guide méthodologique sontiesuist appliquées au fil des sections
suivantes afin d’estimer les trois scénarios de GMRite de la station hydrométrique, 200 m en
amont de la route 169.

9.1 Rassemblement des données

9.1.1 Tracé du bassin

Le bassin versant couvre une superficie de 1 090&kta station hydrométrique. L’élévation du
terrain varie entre 104 m et 550 m. La courbe byp&rique est estimée grossiérement de la
fagon suivante :

Superficie Elévation
0% 104 m
15 % 150 m
50 % 325'm
85 % 500 m
100 % 550 m

Le bassin fait partie de la zone de transposalié&tempétes AGP, c’est a dire la zone associée
a des tempétes en provenance de I'Atlantique (A% @rands Lacs (G) ou des Prairies. Le
centre du bassin est pres de la latitude 49°00’ N.

9.1.2 Conditions hydrométéorologiques

Les valeurs des conditions hydrométéorologiquesises sur les planches 1 a5 :

Condition hydrométéorologique Planche Estimaties daleurs
= PMP d'été-automne — 24 h —25 km? 1 344 mm,
= PMP de printemps — 24 h —25 km? 2 298 mm,
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= P100 3 40 mm,
= EMP (équivalent en eau) 4 650 mm,
= E100 (équivalent en eau) 5 390 mm.

Les valeurs d’enneigement (EMP et E100) sont arimesairectement dans les conditions
initiales lors de la simulation des deux scénadesCMP printaniéres. Pour ce qui est des
valeurs de pluie, les hyétogrammes doivent étrerohéhés.

Hyétogramme de la PMP d’été-automne

Les facteurs de conversion qui permettent de aadalhauteur de pluie pour différentes durées
de précipitation au bassin sont obtenus au taldeau Le tableau 9.1 présente le hyétogramme
de la PMP d’été-automne construit avec un pas ldalade 6 heures.

Tableau 9.1
Construction du hyétogramme de PMP d’été-automne Petite riviere Péribonka

durée facteur de pluie incrément intensité
totale conversion cumulative de pluie de la pluie duré
tableau 2. (mm) (mm) (mm/h’ (h)
6h 0,63 217 217 36,2 6 h
12 h 0,70 241 24 4,0 6 h
18 h 0,81 278 37 6,2 6h
24 h 0,87 299 21 3,5 6 h
36 h 0,92 317 18 15 12 h
48 h 1,00 345 28 2,3 12 h
72 h 1,0¢€ 36E 20 0,8 24 ¢
50”f ”””” f’ ’”’”’”’”’”””””””””””\ ”””” )
451 - — - o
% 401 "12h"6h' 18h 24h 36h 48h 72h |
£ 35
c 30+t--------- e[ -]
E_ 204+ |
g 151
awo04{ ]
5 .
0 ——— e -
12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
Durée de la PMP d'été-automne (h)
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Hyétogramme de la PMP de printemps

Les facteurs de conversion qui permettent de aadalhauteur de pluie pour différentes durées
de précipitation au bassin sont aussi obtenus bleaa2.3. Le tableau 9.2 présente le
hyétogramme de la PMP printaniere construit avepasde calcul de 6 heures.

Tableau 9.2
Construction du hyétogramme de PMP de printemps— Rie riviere Péribonka
durée facteur de pluie incrément intensité
totale conversion cumulative de pluie de la pluie duré
tableau 2. (mm) (mm) (mm/h’ (h)
6h 0,62 185 185 31 6 h
12 h 0,74 221 36 6,0 6h
18 h 0,82 244 23 3,8 6 h
24 h 0,89 265 21 3,6 6h
36 h 0,94 280 15 1,3 12 h
48 h 0,96 286 6 0,5 12 h
72 h 0,9¢ 292 6 0,3 24t
50 f T T T T T T \
45 | - - ‘ 1 1 ~ N |
[ T T N\ | | |
= 40 1 r — \ : : : :
E 18h" 6h' 12hi 24h 36h 48h 72h
535 ”””””””””””””””” R
\/30 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, (Y N RN
C I I I I I
S 25- : : : 1 1
St 1 | S
9_ | | | | |
@ S R ey i iy
a 10 | | | | |
5 ‘ | | | |
) - e

6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
Durée de la PMP printaniéere (h)

Hyétogramme de la P100

Les facteurs de conversion qui permettent de aaldalhauteur de pluie pour différentes durées
de précipitation au bassin sont obtenus au taldeguégion AGP. Le tableau 9.3 présente le
hyétogramme de la PMP printaniere construit avepasde calcul de 6 heures.

Le tableau 9.4 présente les trois hyétogrammedroitsspour la Petite riviere Péribonka (PMP
d’été-automne, PMP de printemps et P100).

h:\bibIiotheque-ouvrages_reference\hydrotechnicummogie\estimgiqg cmp québec\rapport final\rapfioal-transmis-
évol.doc 014713-3000-40RT-001-00



Tableau 9.3
Construction du hyétogramme de pluie centennale —efite riviere Péribonka

durée facteur de pluie incrément intensité
totale conversion cumulative de pluie de la pluie duré
tableau 3. (mm) (mm) (mm/h’ (h)
6h 0,69 27,6 27,6 4,6 6h
12 h 0,84 33,6 6,0 1,0 6h
18 h 0,93 37,2 3,6 0,6 6h
24 h 1,00 40,0 2,8 0,5 6 h
36 h 1,06 42,4 2,4 0,2 12 h
48 h 1,08 43,2 0,8 0,1 12 h
72 h 1,1C 44,C 0,€ 0,0 24t
7 T T T T T T
i~ | | | | | | N
- p ‘ : N N |
6 - | | ? 1 \ N\ | |
— I I \f—\ I I
§5, 1 1 18h [ 6h' 12h 24h 36h 48h 72h
£ 1 1 1 ‘ 1 1
c 4 1 1 1 1 1
9 | | | | |
z 3 o S
=2 1 1 1 1 1
8 2 o o
“1- o o
0 — — — R
6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
Durée de la pluie centennale printaniére (h)

Tableau 9.4
Hyétogrammes des PMP et de la P100 — Petite rivieReribonka
Pas Hyétogrammes (mm)
de calcul PMP d'été-automne  PMP de printemps P100

6 h 5 15 0,2
12h 5 1,5 0,2
18 h 14 3,0 0,4
24 h 9 7,5 1,2
30h 24 23 3,6
36 h 217 185 27,6
42 h 37 36 6,0
48 h 21 21 2,8
54 h 9 7,5 1,2
60 h 14 3,0 0,4
66 h 5 1,5 0,2
72 F 5 1,5 0,2
Total 365 292 44,0
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Détermination du scénario critique de températures

La date de fin d’hiver (ou jour 0), estimée en fimt de la latitude du centre du bassin versant,
est la suivante :

= Date de fin d’hiver = 2 avril + (49° - 45°) j&urs/degré = 22 avril.

Les valeurs de la premiére colonne du tableau 6/ slonc remplacées par les dates
correspondantes.

9.1.3 Station hydrométrique

La station hydrométrique est la station 061801 cawuee période de disponibilité des données
allant d’octobre 1974 a septembre 1996. Les débits naturels, donc utilisés tels quels dans la
calibration.

9.14 Stations climatologiques

Aucune station climatologique n’est présente subdssin. Deux stations sont disponibles a
proximité des limites sud et ouest du bassin vérsamme nombre est jugé satisfaisant vu la petite
superficie du bassin, ce qui sera confirmé par dalif de la calibration. Les stations
climatologiques de Péribonka (station 7065960) etréNDame-de-Lorette (station 7065667)
sont utilisées.

Leurs périodes de disponibilité pour les donnéegréeipitation totale et de température sont les
suivantes :
= Péribonka : juin 1951 a aujourd’hui,

= Notre-Dame-de-Lorette : mai 1977 & novembre 1992.

Quelgues données ponctuelles sont manquantespaliésé interpolées dans le cas des données
de température, et complétées dans le cas desadeéprécipitation (les données de l'autre
station sont utilisées).

9.1.5 Autres parameétres météorologiques

Selon I'Atlas hydrologique du Canada, les normalesatiques pour la Petite riviere Péribonka
sont les suivantes :
= Normale de précipitation : 1000 mm,

= Normale d’évapotranspiration : 350 mm.
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9.2 Choix de la période de calibration

La calibration des paramétres est effectuée sumpénede de six années, de septembre 1979 a
aolt 1985. Au cours de cette période, les dondéssdeux stations climatologiques et de la
station hydrométrique sont disponibles.

9.3 Choix du modéle pluie — ruissellement

Le modéle SSARR (version 8, 1991) est choisi paudlibration du bassin de la Petite riviere
Péribonka.

9.4 Calibration du modeéle

La calibration est effectuée sur trois périodesséontives de deux ans.

Pour la simulation de I'évolution du couvert degeeians le bassin de la Petite riviere Péribonka,
une seule bande d’élévation est définie (cettectdriatique est particuliere au modeéele SSARR,
voir annexe C).

9.4.1 Vérification sommaire des premiers résultats

La vérification sommaire des données par la congameentre la lame d’eau ruisselée observée
pour la période de calibration d'une part, et iédence entre la normale de précipitation et la
normale d’évapotranspiration pour la région a comdi que I'écoulement est naturel et que les
parametres physiques estimés sont représentatashin. Pour le modele calibré, le détail des
différentes vérifications effectuées est préseunttahbleau 9.5.

9.4.2 Principales étapes de la calibration

Toutes les fonctions et tous les parametres sarstés, au besoin, au cours des simulations
successives. L’'annexe C présente le détail dalibration pour le modéele SSARR, tandis que
'annexe D présente les hydrogrammes observémetés sous forme graphique.

9.4.3 Qualité de la calibration

Les résultats obtenus pour les criteres de mesuia dualité de calibration sont présentés au
tableau 9.6.
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Tableau 9.5
Vérification sommaire des données — Petite rivierBéribonka

Vérification sommaire des données

Vérification des précipitations (stations pondéréea 104,5%)

Normale de précipitation pour la région (Atlas) : 100 cm
PCP - 1979/1981 (203,73 cm/ 2 années) 101,9 cm
PCP -1981/1983 (180,65 cm/ 2 années) 90,3 cm
PCP - 1983/1985 (193,89 cm /2 années) 96,9 cm

Les précipitations s'approchent de la normale deipitation (période 2 faible)

Vérification de I'évapotranspiration

Normale d'évapotranspiration pour la région (Attas) 35 cm
ET + INTER - 1979/1981 (45,58 + 37,43 cm)/2 années 41,5 cm
ET + INTER - 1981/1983 (37,80 + 39,06 cm)/2 années 38,4 cm
ET + INTER - 1983/1985 (41,74 + 43,55 cm)/2 années 42,6 cm

Evapotranspiration prés des normales

Vérification du volume ruisselé (prés des normales)

Normale de précipitation - normale d'évapotransipina(Atlas) 65 cm
Lame d'eau observée 1979/1981 (123,34 cm / 2 années 61,7 cm
Lame d'eau observée 1981/1983 (119,15 cm/ 2 années 59,6 cm
Lame d'eau observée 1983/1985 (105,34 cm / 2 années 52,7 cm
Volume ruisselé pres des normales
Vérification des volumes ruisselés calculé et obser lame calculée, observée

Lame d'eau annuelle - années 1979/1981 (122,872camnées) 61,4 61,7 cm
Lame d'eau annuelle - années 1981/1983 (103,332camnées) 51,7 59,6 cm
Lame d'eau annuelle - années 1983/1985 (107,02camnées) 53,5 52,7 cm

Volumes calculé et ruisselé similaires

Tableau 9.6
Qualité de la calibration — Petite riviere Péribonla
" Critere de calibration
Période de calibratiof Nash Nash modifié Masses dfgau
CN CNM CM
sept. 1979 a ao(t 1981 0,69 0,67 0,30%
sept. 1981 a aodt 1983 0,78 0,78 13,27%
sept. 1983 a ao(t 198¢ 0,81 0,81 -1,57%
Sommaire 0,76 0,75 4,00%
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La calibration est jugée satisfaisante, selon t#éres de qualité et selon I'appréciation visuelle
de I'hydrogramme simulé versus I'hydrogramme observles criteres de Nash donnent
cependant des résultats un peu moins élevés que’ewemple de la riviere Neigette, ce qui
s’explique par le fait que les deux stations clioh@diques utilisées sont plus éloignées du bassin
et sont surtout représentatives des pluies quirentile sud-ouest du bassin versant.

Les paramétres ajustés et les résultats de caibradnt présentés a I'annexe D (bilan hydrique
et graphiques des débits ruisselés calculés etna@ssgour les six années de calibration).
L’annexe E présente les fichiers contenant les npai@s et les conditions initiales de
modélisation pour le modele calibré. L'annexe Espnte aussi un fichier de départ type pour la
calibration d’'un bassin quelconque.

95 Validation de la calibration

La validation de la calibration du modeéle, sur égres années de disponibilité des données,
confirme la qualité de la calibration, appuyéelparcriteres de Nash, le critere des masses d'eau
et I'appréciation visuelle.

9.6 Préparation du modéle pour le calcul des CMP

Le modele calibré est modifié, tel que décrit adation 7.6. Puisque la CMP est estimée au site
de la station hydrométrique, la méme superficie lquede la calibration est utilisée. Une seule
station de données de température et une seulenstigt données pluviométrigues sont utilisées,
et les pondérations reliées a cette derniére simasma 100%. Les données de températures et les
données pluviométriques sont inscrites dans dbegefi& qui sont lus lors de la simulation.

Les conditions initiales imposées au début des Isitions proviennent des résultats de la
calibration, ou les valeurs les plus fortes rencmg sont choisies.

Pour les simulations des CMP, un pas de calcuixdeesires est utilisé.

L’annexe F présente les fichiers de simulatiort, Iecfichier des caractéristiques du modéle et le
fichier des conditions initiales. Vu leur volumes fichiers de données de températures et de
données pluviométrigues ne sont pas présentéscdamapport, mais les données sont présentées
graphiquement a I'annexe G, avec les résultatsidagdations de CMP.

9.7 Calcul de la CMP d’été-automne

La CMP d'été-automne est simulée en utilisant laPP§été-automne, précédée de la demi-
PMP. Puisque le bassin n'est pas régularisé pprdsence d’'un grand lac ou d’un réservoir,
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seule la pointe de la CMP a un impact sur la s&des ouvrages; I'ajout d'une série de pluies
saisonnieres apres la PMP n’est donc pas requis.

La figure 9.3 présente I'hydrogramme de crue d&ttsmne pour la Petite riviere Péribonka.

9.8 Calcul de la CMP de printemps

Les deux scénarios de CMP de printemps sont sinemégilisant la P100, dans le premier cas,
puis la PMP dans le deuxiéeme cas. Le scénarimweitdes températures est imposé dans les
deux cas, mais les températures lors de la fontal@rétre revues a la baisse dans le cas du
scénario composé de la PMP et de I'E100, puisqeeugert de neige fondait avant la pointe de
la pluie. L’enneigement est imposé dans le fices conditions initiales du modéle en utilisant
'EMP dans le premier cas, et 'E100 dans le deme&as.

La simulation de la CMP de printemps débute le irl,aine semaine avant la fin d’hiver et le
début de la période de maturation. Au cours dpréamiére semaine de simulation, 10 mm
d’équivalent en eau du couvert de neige sont pepdugonte, pour chacun des deux scénarios.
Dans les conditions initiales, 10 mm d’équivalemteau du couvert sont donc ajoutés a la valeur
du couvert de neige pour compenser la fonte, pourEMP imposé de 660 mm et un
E100 imposé de 400 mm. Au début de la périodedif les valeurs calculée a la section 9.1.2
sont retrouvées, soit 650 mm et 390 mm.

Les figures 9.1 et 9.2 présentent les hydrogramdesrue des deux scénarios de CMP
printanieres pour la Petite riviere Péribonka.

9.9 Validation des résultats

Résultats de simulation des CMP

Le tableau 9.7 présente un sommaire des résulat€MP obtenus pour la Petite riviére
Péribonka.
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Tableau 9.7
Résultats de simulation des CMP — Petite riviere Pdonka

Résultats de simulation
CMP Débit de pointe Volume de crue
(m?3/s) (hms3)
CMP de printemps (EMP+P100) 525 615
CMP de printemps (PMP+E100) 1975 615
CMP d'été-automne (PMP) 1365 345

Note : Le débit de pointe correspond au débit mee 6 heures (durée du pas de calcul).

Dans le cas de la CMP printaniere, les deux sc@nde crue donnent des volumes similaires de
plus de 600 hm3. Le volume obtenu pour le scénprintanier composé de la PMP est

cependant généré beaucoup plus rapidement, protdwisadébit de pointe presque quatre fois
plus important (1 975 m3/s en moyenne sur une gérite 6 heures).

La CMP d’été-automne génere un volume moins importpe les CMP printanieres mais
montre un débit de pointe important, toutefois riefiér au débit de pointe pour la CMP
printaniere composé de la PMP (1 365 m3/gemd.

Validation

Le tableau 9.8 compare les volumes de crue obtefiagle du modele SSARR aux volumes des
apports sur le bassin versant de la Petite riR@rgonka.

Tableau 9.8
Comparaison des volumes de crue - Petite riviere Ridonka
Volume (hn) . . Coefficient de
Crue des apports ruisselé .
. . . : ruissellement
(pluie + neige)| (simulation)
CMP de printemps (EMP+P100 750 615 0,82
CMP de printemps (PMP+E100 750 615 0,82
CMP d'été-automne (PMP) 560 450 0,80

! Le volume inclut la demi-PMP qui précéde la PMRédautomne

Les coefficients de ruissellements calculés sesttdans les trois cas au-dessus de 0,80, c’'est-a-
dire que la majeure partie des apports est russet qui est souvent le cas des petits bassins

h:\bibIiotheque-ouvrages_reference\hydrotechniqzmmogie\estingﬂg_@:mp québec\rapport final\rapfioal-transmis-
évol.doc 014713-3000-40RT-001-00



versants. Le volume de crue simulé corresponcdaume de crue calculé, pour un coefficient de
ruissellement réaliste en de tels événements,ldarnmis cas de CMP.
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Figure 9.1
CMP de printemps (EMP + P100) — Petite riviere Pélionka
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Figure 9.2
CMP de printemps (PMP + E100) — Petite riviere Pélionka
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Figure 9.3
CMP d’été-automne — Petite riviere Péribonka
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10 CONCLUSIONS

Le calcul des CMP de printemps requiert une étualrdmétéorologique visant a estimer les
pluies de printemps (PMP ou pluie de récurrencgéOfleans) et les stocks de neige (enneigement
maximal probable (EMP) ou couvert de neige de réage de 100 ans).

Cette étude portait sur la présentation des rdsulde [I'estimation des conditions
hydrométéorologiques conduisant aux crues maximaiebables au Québec ainsi que sur la
présentation d’'un guide de modélisation hydrologiglun bassin versant dans le but de générer
des hydrogrammes de crue maximale probable.

De plus, la présentation de deux exemples d’estimates conditions hydrométéorologiques
pour un bassin versant donné ainsi que la modélishtdrologique de ces deux bassins versants
en utilisant les conditions estimées ont permis ndentrer les étapes de génération des
hydrogrammes de CMP de fagon concréte.
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Annexe A

Courbes enveloppe des PMP au « point 1 »
selon les 4 régions de transposition des tempétes
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Courbes enveloppe des tempétes de primd@s A,G,P au « point 1 »
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Courbes enveloppe des tempétes de primi@s P au « point 1 »
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Annexe B

Estimation du scénario critique des températures



Estimation du scénario critique des températures

La séquence de températures journalieres lors fitlmta de la neige a une importance primordiale
sur la CMP printaniére. Parmi les phénomeénes ptibtes de se produire, ceux conduisant au
débit de pointe le plus élevé pour la CMP ont éténus.

Cette annexe décrit la méthodologie suivie et mmées utilisées pour I'élaboration des scénarios
critiques printaniers de températures au Québec.

B.1 Méthodologie

Le scénario de températures a été établi a paesr dbnnées quotidiennes de températures
(minimum, maximum et moyenne). Pour obtenir lenac® permettant de générer le débit de
pointe sortant le plus élevé possible, il faut tpieouvert de neige fonde sur une courte période et
gue la fin de cette fonte coincide, dans le teraps¢ la PMP. Il est donc nécessaire de déterminer
la séquence de températures maximales suscepiiitie dbservée durant la période de fonte tout
en respectant les conditions synoptiques pouvanireduire au moment de la crue maximale
probable. De plus, afin que cette période de fentela plus courte possible et que la CMP soit
maximale, il est également préférable que la feptetardive. Ceci implique que les températures
maximales journaliéres, durant cette période, peiugtre plus élevées que si la crue se produisait
tot au printemps.

Le scénario critique de températures a été dévélopp partir des recommandations de
'OMM (1969) et du rapport du comité d’experts (SI$Gawinigan, 1992).

B.2 Etapes du développement du scénario de tempéuags

Le scénario critigue de températures est compoétapbs de nature différente qui se suivent
chronologiquement. Ces étapes sont montrées kataB.1.

Tableau B.1
Etapes du scénario critique de températures
Etape Période
Hiver froid du  mars a la date de fin d'hiver
Maturation du couvert de neigg +10 jours
Fonte max. 8 jours
Période de dépression (pluie) 5 jours
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Les modeéles de simulation utilisés pour le calced drues maximales probables nécessitent des
valeurs de températures maximales et minimalesesuvdleurs de températures moyennes. Le
scénario a donc été développé avec des températarésiales, minimales et moyennes.

B.2.1 Période de fin d’hiver

La période de fin d’hiver doit refléter les tempéras d’une fin d’hiver froid ou aucune fonte n’est
observée afin de conserver le manteau nival & sodinmum. Cette date de fin d’hiver a été définie
comme étant le dernier jour ou la somme des dgguis-est sous zéro. Ainsi, a chaque station, la
date de fin d’hiver du scénario de température® aéterminée a partir du 7percentile de toutes
les fins d’hiver trouvées dans I'historique des migs. On remarque qu’entre 45 et 55 degrés de
latitude, la date de fin d’hiver augmente de 5$aquar degré en allant vers le nord. Ad géralléle
(frontiere Québec - Etats-Unis), I'hiver finit awdentours du 2 avril, tandis qu’au “parallele
(nord de la Baie-James), il finit le 22 mai, teequontré a la figure B.1. Une analyse de sensbili
montre que cette date ne dépend pas de la longitude

L’hiver le plus froid & n'importe quel endroit aweébec, est déterminé en cumulant les degrés-jours
entre le ¥ mars et la date de fin d’hiver, déterminée en tioncde la latitude, pour chaque année.
Le ou les hivers dont la date de la derniere jormmé la somme des degrés-jours est égale a zéro
correspond a la date déterminée précédemment seoéeible d’étre utilisés dans la séquence
critique de températures. Finalement, I'hiver desttempératures sont les plus froides est utilisé
afin de minimiser la fonte avant la date de finiin.

B.2.2 Période de maturation de la neige

Pour maximiser la fonte, il est nécessaire de faifieir le couvert de neige pendant quelques jours.
Ainsi, la fin de I'hiver est suivie par une période maturation du couvert caractérisée par des
températures autour du point de congélation. Heétmblissement du scénario de fonte, ces
températures sont déterminées de fagon aléatdire £AC et 3 °C. Cette période dure une dizaine
de jours.

B.2.3 Période de fonte

La période de fonte se caractérise par une haogsertante des températures jusqu’a l'atteinte
d’'une pointe, puis par une chute de températurecass a la dépression précédant I'événement de
pluie. Cette période de fonte s’étale sur 8 jours.
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La hausse importante des températures moyennesirentine fonte rapide du couvert de neige

avant le début de la pluie. La séquence de laskadses températures a été établie a partir des
courbes enveloppe des températures moyennes jauesalenregistrées a diverses stations au
Québec. Ainsi, des courbes enveloppe des tempésatoioyennes journalieres pour des périodes
de un, trois, cing, sept, neuf et onze jours canféwont été préparées.

La pointe de température est atteinte ¥8jour de la période de fonte, qui correspond aalawr
enveloppe des températures moyennes pour cette dgi@s cette pointe, on observe une baisse
des températures moyennes pendant un ou deux jdura. été supposé que le passage de la
dépression fait descendre la température aux ars/tte la température moyenne saisonniere.

B.2.4 Période de dépression

La séquence de températures durant la périodeptession doit refléter le plus fidélement possible
le comportement de la température moyenne a I'aperet au passage d'une dépression forte.
D’une fagon générale au Québec :

* |a durée moyenne des dépressions observées aud@astlue cing jours;

» |a pointe de température coincide habituellemeat #& pointe de pluie.

La pointe de température se produit le troisienoe ¢t la période. Pour avoir une valeur de pointe
représentative d’une trés forte dépression, la éatpre du point de rosée estimée a partir de I'eau
précipitable maximale de la période est utilis&mur les jours qui précedent et suivent la pointe,
les valeurs de températures moyennes journaliergsisilisées.

Les températures maximale et minimale de la pérameépression ont été évaluées de facon a
refléter le passage d’'une dépression. Ainsi, peprésenter la saturation le jour de la pointe de
pluie, I'écart entre la température moyenne etdiesx extrémes est minimal. L'écart augmente
ensuite graduellement durant les jours suivantgulasatteindre I'écart moyen journalier du mois
en cours.

B.2.5 Période aprés le passage de la dépression

Comme le scénario de températures apres le padedgalépression a peu d’influence sur la pointe
de la crue, la moyenne des températures journsl@rservées est utilisée. Dans le cas ou la fonte
ne serait pas terminée apres la période de plesetdmpératures peuvent étre augmentées de
guelques degrés (1 a 3 degrés) dans la semaisait|(& partir du jour 24 du scénario critique).
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B.3 Modification du scénario de températures

Le scénario de températures développé est modifialblors des simulations de crue maximale
probable, ce scénario pourra étre changé afin déupe une fonte printaniéere maximale. Pour
faire fondre tout le couvert de neige au sol (EMFREA00), il est possible de :

= devancer ou retarder la date de fin d’hiver ;
= allonger ou raccourcir la période de maturatiorcouvert de neige ;
» raccourcir la période de fonte du couvert de neige.

Il n’est pas recommandé, d'un point de vue métégiglue, d’'allonger la période de fonte puisque
cette derniére est associée a un anticyclone, @ome période sans pluie.

Si la date de fin d’hiver est retardée, les tempéea pour les journées ajoutées sont calculéés de
méme fagcon qu’a la section B.2.1.

Si la période de fonte ou la période de dépressdioih étre modifiée quant a ses dates, les
températures de ces deux périodes doivent étrefigerlien conséquence. Il est important de
toujours respecter la succession des deux périodear exemple, si la période de fonte est
raccourcie de deux jours, la période de pluie dofisi étre devancée de deux jours, et vice-versa.
Si la période de fonte est devancée (ou recul&s),témpératures quotidiennes doivent étre
diminuées (ou augmentées) en conséquence. Lesltesutempératures sont estimées a partir de la
courbe enveloppe des températures quotidiennesmmeye la station.

Si la période de pluie est devancée (ou reculés)tdmpératures quotidiennes moyennes durant
cette période doivent étre diminuées (ou augmentaemison de 0,5°C par semaine. Ces
changements ont été estimés a partir des pointesg&e maximums mensuels pour la région. De
plus, il est important de respecter les écartseeldrtempérature moyenne et la température
maximale (et minimale) de fagon a représenter $sgqge de la dépression.

Il est recommandé d'’utiliser les mémes écarts guex de la période de pluie du scénario original.
Dans ce cas, il faut déplacer la période de fontendme nombre de jours que la période de pluie,
ou la raccourcir.
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B.3.1 Transformation des températures moyennes erempératures maximales et
minimales

L’étude des données de températures a diversésnstau Québec montre que les écarts moyens
entre les températures moyennes et les températuaggmnales ou minimales varient peu en
fonction de la latitude. Ainsi, pour la transfotina des températures moyennes en températures
extrémes, il suffira d’utiliser I'écart moyen degiside mars a juin, soit 6 °C.

Les températures maximale et minimale de la pérameluie sont évaluées de facon a refléter le
passage d’'une dépression. Ainsi, pour représentaturation le jour de la pointe de pluie, I'écar
entre la température moyenne et les deux extréstanirimal (1,0 °C). L'écart augmente ensuite
graduellement durant les jours suivants jusqu@iradte I'écart moyen journalier du mois en cours.

B.4 Généralisation du scénario critique de températres

Des scénarios critiques de températures ont &éréla pour des stations situées au nord, au centre
et au sud du Québec. Ces scénarios ont ensuipdaétis sur le méme graphique, puis décalés dans
le temps d’'un nombre de jours équivalent a 5 feisdmbre de degrés qui séparent les stations, tel
gue montré a la section B.2.1. Ces scénarios reomntrés a la figure B.2. Ainsi, une séquence
enveloppe des séquences critiques de températétéceeée.

Le scénario critigue généralisé est exprimé en dermie température au jour X, et le jourO
correspond a la date de fin d’hiver. Le tablea2iiontre le scénario critique de températures sous
forme de table.

Cette séquence de températures est conservallmepeut étre modifiée a la baisse, a I'exception
de la période de pluie qui ne doit pas étre maglifjfgant a ses températures et a sa durée. Si, lors
de la simulation, le couvert de neige fond avaatiée de I'événement de pluie, les températures
pourront étre diminuées en conséquence. Par ¢anteecouvert de neige n’arrive pas a fondre au
complet avant la date de la pluie, les températneegourront étre augmentées artificiellement car
on considere qu’il s’agit d’'un scénario réalist€e scénario peut s’appliquer n'importe ou au
Québec, en modifiant simplement la date de finvahi
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Tableau B.2 Scénario critique de températures

. Tmax Tmoy . Tmax Tmoy . Tmax Tmoy

Jour  |Tmin (°C Jour |Tmin (°C Jour |Tmin (°C
( ) (OC) (OC) ( ) (OC) (OC) ( ) (OC) (OC)

-75 -15,0 -3,0 -9,0 -25 -7,8 4,2 -1,8 25 3,4 15,4 9,4
-74 -14,9 -2,9 -8,9 -24 -7,6 4,4 -1,6 26 3,6 15,6 9,4
-73 -14,7 -2,7 -8,7 -23 -7,5 4,5 -1,5 27 3,8 15,4 9,4
-72 -14,6 -2,6 -8,6 -22 -7,3 4,7 -1,3 28 4,0 16, 10,
-71 -14,4 -2,4 -8,4 -21 -7,2 4,8 -1,2 29 4,1 16,1 10,
-70 -14,3 -2,3 -8,3 -20 -7,0 5,0 -1,0 30 4,3 16,3 10,
-69 -14,1 -2,1 -8,1 -19 -6,9 51 -0,9 31 4,5 16,4 10,
-68 -14,0 -2,0 -8,0 -18 -6,8 5,3 -0,7 32 4,7 16,1 10,
-67 -13,8 -1,8 -7,8 -17 -6,6 5,4 -0,6 33 4,9 16,9 10,
-66 -13,7 -1,7 -7,7 -16 -6,5 5,5 -0,5 34 51 17,1 11,
-65 -13,6 -1,6 -7,6 -15 -6,3 5,7 -0,3 35 5,3 17,3 11,
-64 -13,4 -1,4 -7,4 -14 -6,2 5,8 -0,2 36 5,5 17,4 11,
-63 -13,3 -1,3 -7,3 -13 -6,0 6,0 0,0 37 5,7 17,7 11,
-62 -13,1 -1,1 -7,1 -12 -5,9 6,1 0,1 38 5,9 17,9 11,
-61 -13,0 -1,0 -7,0 -11 -5,7 6,3 0,3 39 6,1 18,1 12,
-60 -12,8 -0,8 -6,8 -10 -5,6 6,4 0,4 40 6,2 18,2 12,
-59 -12,7 -0,7 -6,7 -9 -5,4 6,6 0,6 41 6,4 18,4 12,
-58 -12,5 -0,5 -6,5 -8 -5,3 6,7 0,7 42 6,6 18,6 12,
-57 -12,4 -0,4 -6,4 -7 -5,2 6,8 0,8 43 6,8 18,9 12,
-56 -12,3 -0,3 -6,3 -6 -5,0 7,0 1,0 44 7,0 19,( 13,
-55 -12,1 -0,1 -6,1 -5 -4,9 7,1 1,1 45 7,2 19,7 13,
-54 -12,0 0,0 -6,0 -4 -4,7 7,3 1,3
-53 -11,8 0,2 -5,8 -3 -4,6 7,4 1,4
-52 -11,7 0,3 -5,7 -2 -4,4 7,6 1,6
-51 -11,5 0,5 -5,5 -1 -4,3 7,7 1,7
-50 -11,4 0,€ -5,4 0 -4,1 7,9 1,8 Fin de I'hiver
-49 -11,2 0,8 -5,2 1 -4,0 8,0 2,0 )
-48 -11,1 0,9 -5,1 2 -4,0 8,0 2,0
-47 -10,9 1,1 -4,9 3 -4,0 8,0 2,0
-46 -10,8 1,2 -4,8 4 -4,0 8,0 2,0
-45 -10,7 1,3 -4,7 5 -4,0 8,0 2,0 .
24 10,5 15 25 6 2,0 8,0 2,0 P~ Maturation
-43 -10,4 1,6 -4,4 7 -4,0 8,0 2,0
-42 -10,2 1,8 -4,2 8 -4,0 8,0 2,0
-41 -10,1 1,9 -4,1 9 -4,0 8,0 2,0
-40 -9,9 2,1 -3,¢ 10 -4,C 8,0 2,C J
-39 -9,8 2,2 -3,8 11 4,2 16,2 10,2] )
-38 -9,6 2,4 -3,6 12 5,8 17,8 11,8
-37 -9,5 2,5 -3,5 13 7,5 19,5 13,5
-36 -9,4 2,6 -3,4 14 9,2 21,2 15,2 >_ Fonte
-35 -9,2 2,8 -3,2 15 10,9 22,9 16,9
-34 -9,1 2,9 -3,1 16 12,5 24,5 18,5
-33 -8,9 3,1 -2,9 17 14,2 26,2 20,2
-32 -8,8 3,2 -2,8 18 8,C 20,C 14,C J
-31 -8,6 3,4 -2,6 19 1,9 13,9 7,9
-30 -8,5 3,5 -2,5 20 9,9 16,9 134 )
-29 -8,3 3,7 -2,3 21 18,0 20,0 19,0 Pluie Dépression
-28 -8,2 3,8 -2,2 22 9,6 16,6 13,1
-27 -8,1 3,9 -2,1 23 3,0 15,0 9,0
-26 -7,9 4,1 -1,9 24 3,2 15,2 9,2
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Variation de la date de fin d'hiver en bnction de la latitude

Figure B.1
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Scénario critigue de températures moyeras

Figure B.2
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Annexe C

Calibration — modeéele SSARR



Calibration du modele SSARR

Le modéle utilisé pour la simulation hydrologiquesdleux bassins utilisés comme exemple dans
ce rapport est le modele SSARR.

Le modéle SSARR

SSARR est un modéle mathématique hydrologique gk dgterministe qui permet de:

= simuler les débits d'un bassin a partir des dondégsécipitation, de température et du
couvert de neige. L'accumulation et la fonte denége sont simulées par le
programme;

= |aminer les débits a travers les cours d'eau et Basnacs;
= simuler la régularisation du débit par les résesroi

Les plus récentes versions de SSARR proposent cleaix de modeéles pour la simulation de
I'évolution du couvert de neige :

= le «depletion curve watershed moglel
» |e «snowband watershed model

Ce dernier, plus récent, permet de simuler l'actationm et la fonte de la neige sur une base
continue; il a été retenu pour illustrer la simigiatdes débits dans la présente étude.

Un schéma de I'algorithme de calcul du modéle SSARRprésenté a la figure C.1.

Etapes de modélisation hydrologiques avec le modé&SARR

Les étapes suivantes sont détaillées pour le M&ERARR :

= La calibration du modéle,
= La qualité de la calibration,

= | a simulation d’'un scénario de crue.
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C.1 Calibration du modele

La calibration d’'un modéle hydrologique pour undiayersant consiste a ajuster les paramétres
et fonctions qui le gouvernent de maniere a redoestun hydrogramme similaire a celui
observé. La calibration des bassins est basékapproche suggérée par Rockwood et Kuehl
(1993) qui présente une technique en six étapes géterminer les principaux parametres du
bassin en limitant le nombre d'itérations requis€gs six étapes se résument comme suit :

Choix des parameétres initiaux,

Normalisation de I'évapotranspiration simulée,

Normalisation du poids des stations pluviométriques

Minimisation du décalage saisonnier entre le dgibiulé et le débit observe,

a w0 Dbdh e

Raffinement de la calibration a court terme.

C.1l1 Choix des paramétres initiaux

Les parameétres variables du bassin qui doiventagiités au cours de I'étape de calibration sont
les suivants :

a parametres météorologiques : évapotranspiratidardeption, pondération des stations
météorologiques, température de gel, seuil de fgnéelient vertical de température, etc,

o parametres hydrologiques : indice d’humidité dd €8MI, soil moisture index
composantes de I'écoulement(nombre de phases diigent et temps de stockage),
indice d'infiltration du débit souterrain (Blhase flow infiltration inde) pourcentage du
ruissellement affecté a I'écoulement souterrainRBiase flow percepttaux de partage
de I'écoulement de surface (RS) et de I'’écoulenmgpbdermique (RSS), taux de fonte
de la neige, caractéristiques de propagation (temhpsparcours et laminage de
I'écoulement), etc.

C.1l2 Normalisation de I'évapotranspiration simulée

L’évaluation de I'évapotranspiration permet de ¢oéer les pertes dues a I'assechement du sol.
Cette étape de la calibration est importante p@isigusimulation d’'une évapotranspiration
anormale ou trés différente des normales peut avoimpact important sur les autres facteurs.
Cette normalisation est effectuée en imposant efaion de I'évapotranspiration potentielle
(ETP) en fonction de la températurg) (pour le bassin versant par la méthode de Thomitbw
(U.S. Army Corps of Engineerk956).
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L’efficacité de la relation ETP - t° en fonction teedurée du jour est déterminée en suivant la
procédure décrite dans le manuel SSARR. La normaiiégeapotranspiration varie de 250 mm
dans le nord-est du Québec ad paralléle, a 700 mm au sud du Québec (a Montréal).

C.1.3 Normalisation du poids des stations pluviomégues

Le poids des stations pluviométriques est ajustiacten a ce que le total de précipitations sur le

bassin corresponde a la normale publiée dans §Atlarologique du Canada. Initialement, une

plus grande pondération est accordée a la stdiimatologique la plus rapprochée du centre du

bassin versant étudié. Ce partage peut étre détepar la méthode des polygones de Thiessen
ou par jugement et essais successifs si la ditivibaes précipitations a I'une des stations est
plus représentative des hydrogrammes observée baskin étudié.

Dépendamment du relief du bassin versant, un gragieut étre imposé a la précipitation en
fonction de laltitude. Par exemple, des gradievasiant entre 90% et 110% peuvent étre
utilisés. Cependant, la précipitation totale ub&ssin ne doit pas dépasser la normale pour la
région.

Une fois la précipitation ajustée, il faut procédercalage des relations d’efficacité de I'ETP et
de l'interception. La somme de 'ETP et de limgption annuelles correspond a la normale
d’évapotranspiration pour la région. Les ajusteisiee poursuivent par tatonnement jusqu’a ce
gue la lame d’eau annuelle observée soit compakalidelame d’eau annuelle simulée par le
modéle hydrologique.

Le partage de la quantité d’eau évapotranspiréeel¢ interceptée est subjectif si aucune
information a ce sujet n’est disponible, puisquedamt que I'efficacité de 'ETP varie peu d’'une
méme région géomorphologique, l'interception peaarier entre 10% et 20% de la précipitation
annuelle (Lindsay et al., 1988). De plus, linfédgle I'interception augmente graduellement
lorsqu’on passe vers des régions d’'une tempérptusechaude.

C.l14 Minimisation du décalage saisonnier entre lgébit simulé et le débit observé

Dans le modéle SSARR, I'écoulement sur le bassdivige en quatre composantes regroupées
en deux catégories principales, soit I'écoulemérctl (Ecoulement de surface S et écoulement
hypodermique SS) et I'écoulement souterrain (écoet de base BF et écoulement dans les
couches profondes LZ). Chacune de ces composdiBtasulement possede des caractéristiques
spécifiques et la somme des débits de chaque camigogermet de représenter le comportement
du bassin a I'exutoire tout au long de I'annéer eRample, I'écoulement de surface réagit treés
rapidement et permet de représenter le débit deeapres un orage alors que I'écoulement de
base permet de représenter le débit en rivierentiinéver.
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Les caractéristiques de chaque composante sonteséin fonction du nombre de phases (Nb) et
du temps de stockage djTpar phase adoptée. Une augmentation du nombnghdses de
stockage de I'écoulement de surface ou hypoderndaqomit la durée de stockage et réduit la
pointe de la crue. L'augmentation du temps dekatyge réduit la pointe de la crue et crée un
décalage entre les pointes de crue observées d@tsisn

Le modele offre la possibilité de déterminer le peatage du ruissellement affecté a
I'écoulement souterrain (BFFase flow percepten fonction d'un indice d'infiltration de

I'écoulement souterrain (Blhase flow infiltration index Un accroissement de la valeur du BII
a normalement pour effet de diminuer le pourcenthgeuissellement total alloué a I'écoulement
souterrain.

Afin de minimiser le décalage saisonnier entredbitdsimulé et le débit observé, les relations
entre I'indice d’humidité du sol (SM$oil moisture indexet le pourcentage d’écoulement (ROP,

runoff percent, entre l'indice d'infiltration souterraine (BlIgt le pourcentage d’écoulement

souterrain (BFP), ainsi qu'entre la fonte a lifidee neige-sol et le mois sont ajustées. Le
pourcentage de I'écoulement souterrain attribué eaxches profondes est aussi ajusté par
tatonnement au cours de cette étape jusqu'a celeguétiages de fin d'hiver soient bien

reproduits. Le but de ces ajustements est de riseinles écarts entre les lames d'eau
mensuelles simulées et celles observées.

Il est a noter que lorsque des changements sonttépm tous ces parameétres, une variation dans
le taux d’évaporation peut étre observée. Parémprent, les relations d’efficacité de I'ETP
doivent étre réajustées afin de correspondre arlaale climatique.

C.15 Raffinement de la calibration a court terme

Lors de cette étape de la calibration, des ajusieméns sont apportés au modeéle, par
tatonnement, au fil des simulations, dans le bundemiser les écarts entre les débits observés
et ceux simulés par le modéle hydrologique lorsvé@ment pluvieux ou lors de la fonte
printaniere. Pour cela, le modéle SSARR permsintalation simultanée de plusieurs clones du
bassin, puis la visualisation sur un graphique umides débits simulés par chacun de ces clones,
auxquels sont superposés les débits observés.

Taux de partage de I'écoulement direct

L’écoulement direct est divisé en deux types d'é&mment, soit I'écoulement de surface (S) et
I'écoulement hypodermique (SS). Des ajustementggti@annement sont apportés aux relations
entre I'écoulement direct (SRO) et I'écoulemensddace (S).
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De plus, le nombre de phases d’écoulement etdéeups d’entrée sont ajustés.

Taux de fonte de neige

Le taux de fonte de la neige dépend principalerdenta température journaliere de I'air, mais
varie également en fonction de l'indice de tempé&mantécédente (AT) et les taux de fonte et de
froid (MRCR, melt rate, cold ratge Les relations entre ces deux parametres afitén de
température sont ajustées.

Les seuils de gel et de fonte pour le bassin aid&tsont aussi ajustés. Ces valeurs ont
généralement tendance a étre Iégérement négativés pas de temps souvent retenu pour la
calibration de 24 heures. Les fluctuations hoside la température permettent en effet
d'envisager qu'il puisse y avoir fonte pendanthlesres d'ensoleillement, méme si la moyenne
journaliere (moyenne de la température maximatiedt température minimale de chaque jour)
se situe par exemple a *C. De plus, la température n'est généralementmésme sur tout le
bassin et d'autres facteurs, tels que l'expositiolaire, le vent, la nébulosité, influencent
également le processus de fonte.

En général, la température de fonte varie de -D,02C, et celle de gel de -0,5 a OQ.

Gradient vertical de température

Le modele utilise un gradient vertical de tempérapour calculer la température dans le bassin
a une élévation spécifique. Le gradient verti@atampérature a un effet sur la distribution de la
neige, sa fonte ainsi que sur |'évaporation. Toigeen raison de la différence d'altitude
relativement faible entre le point le plus élevdeepoint le plus bas d’'un bassin au Québec,
['utilisation du gradient vertical de températute pas une influence importante sur les résultats.
Le gradient moyen a été fixé a -0,0065 par metre d'altitude, soit la valeur par défaut d
modéle SSARR.

Caractéristiques de propagation

L’équation de propagation de I'écoulement reprotkiitaminage de I'écoulement qui s'effectue
entre deux points d'une riviere. Dans le présaittegde modélisation et pour les deux exemples
de modélisation, I'hydrogramme d’'un bassin unigeé¢ gmulé et aucune propagation n’est

requise. Cependant, dans le cas de la simulagidrologique d’'un complexe de réservoir, la

propagation de I'’écoulement d’un réservoir & umeadévra étre modélisée.
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C.2 Qualité de la calibration

Lors de la minimisation du décalage saisonnierti@@€.1.5) et pour vérifier I'impact d’'un
ajustement sur I'hydrogramme simulé lors de I'étage raffinement de la calibration
(section C.1.6), les ajustements peuvent étre aigsr&isuellement ou par le calcul des critéres
numérigques, vus a la section 7.4.3.

Autres critéres, relatifs au modéle SSARR :

a l'indice de I'humidité du sol (SMI) oscille autodes mémes valeurs au début et a la fin
du cycle hydrologique annuel, de sorte que l'inerénte l'indice de I'humidité du sol
tende vers 0 pour I'ensemble des années ayantskrealibration ;

a la somme de I'évapotranspiration annuelle et dietgeption des précipitations se situe
prés de la normale d’évapotranspiration pour l&orég I'étude ;

o le bilan hydrique annuel calculé a partir des vaeuensuelles permet de vérifier le
bilan des quantités d'eau interceptées, évapandidtsées et ruisselées.

C.3 Simulation d’un scénario de crue

Pour la simulation d'un scénario de crue, les patess calibrés et validés précédemment
demeurent les mémes, a l'exception des ajustemsmisants, seulement requis pour la
calibration :

= Le poids des stations pluviométriques est mis &d,00
= Les seuils de fonte et de gel sont remis a 0°C,

» La pondération des précipitations en fonction @evation (table XXXXEPP) mis a
100%.

Les données de température et de précipitation qiresles conditions initiales du modeéle, qui
dépendent du scénario de crue simulé, seront rdedifi Dans le cas des données de température
et de précipitation, une seule station est utilisée

Pour ce qui est des conditions initiales a défieiriébit dans chacune des phases d’écoulement
de chacune des quatre couches d’écoulement, aiasiartaines valeurs associées a chacune des
bandes d’élévation, tel que le taux de ruissellémienpourcentage de I'écoulement affecté a
I'écoulement souterrain et I'équivalent en eau duvert de neige (lorsqu’une crue de printemps
est simulée) sont a définir. Ces valeurs peuvéet l@es dans les fichiers de résultats de la
calibration pour la période correspondant au débua simulation d'un événement de crue. Les
valeurs les plus fortes rencontrées devraientgilisées.
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Figure C.1
Schéma de l'algorithme de calcul du
« snowband watershed model » du modéle SSARR

| Température et précipitation sur le bas*sin

| Température de la zon*s

| Précipitation sur la zon‘#

Interception -+ Evapotranspiration

pluie Pluie ou neige neige

----------------------- 1 Accumulation de neig}s
oui
non Quantité de pluie

|Fonte par la pluile Fonte seche |

Taux de froid

| Accumulation d’eau quuidJ;
I
Taux d’humidité

Humidité
du sol
, v
Evapotranspiration

Ruissellemen

Ecoulement
direct

(LZ coucheﬂ ( BF ) & SS g[ S )
profondes de base ypodermiq de surface

Laminage
Laminage

Laminage
Laminage

Cours d'eau
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Annexe D

Résultats de calibration
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Figure D.1.1 - Calibration du modéle hydrologique- Riviere Neigette
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Figure D.1.2 - Calibration du modéle hydrologique- Riviere Neigette
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Figure D.1.3 - Calibration du modéle hydrologique- Riviere Neigette
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Figure D.1.4 - Calibration du modéle hydrologique- Riviere Neigette
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Figure D.1.6 - Calibration du modéle hydrologique- Riviere Neigette
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Figure D.2.1 - Calibration du modéle hydrologique- Petite riviere Péribonka
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Figure D.2.2 - Calibration du modéle hydrologique- Petite riviere Péribonka
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Figure D.2.3 - Calibration du modéle hydrologique- Petite riviere Péribonka
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Figure D.2.4 - Calibration du modéle hydrologique- Petite riviere Péribonka
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Figure D.2.5 - Calibration du modéle hydrologique- Petite riviere Péribonka
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Figure D.2.6 - Calibration du modéle hydrologique- Petite riviere Péribonka
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Résultats de calibration

Description des résultats

Bilan hydrique mensuel

= PCP: Précipitation au cours de la période (cm)
* INTER: Interception, perte de précipitation paenseption (cm)
= SWE: Equivalent en eau du couvert de nesg@ water equivalent
o EOM: SWE alafin du mois (cm)
a INCR: Incrément p/r au mois précédent (cm)
= Ml: Taux d’humidité (noisture input
= SMIl: Indice d’humidité du solspil moisture index
o EOM: SMilalafin du mois (cm)
a INCR: Incrément p/r au mois précédent (cm)
= GRO: Ruissellemengénerated runoff(cm)

Résultats des composantes de I'écoulement
(volume d’écoulement au cours du mois, exprimé eralteur d’eau sur le bassin)

= SFRO: Ecoulement dans la couche de surface (cm)

= SSRO: Ecoulement dans la couche hypodermique (cm)

= BFRO: Ecoulement dans la couche de base (cm)

= LZRO: Ecoulement dans les couches profondes (cm)

= TOTAL: Ecoulement total dans les 4 couches d’éamaint (cm)

= OBS:

Annexe D

Ecoulement observé

Ecoulement observé (cm)
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Résultats de calibration
Riviere Neigette

Les parameétres ajustés lors de la calibration deviare Neigette sont présentés au tableau D.1.
Lorsqu’un parametre varie en fonction d’'un autreapeetre, le nom de la table est indiqué. L’'anriexe
présente les fichiers contenant les paramétressatdnditions initiales de modélisation pour le &led
calibré. L'annexe E présente aussi un fichier égadt type pour la calibration d’un bassin queleanqg

Tableau D.1
Parametres ajustés lors de la calibration — rivieréNeigette

Parametres ajustés

Normalisation du poids des stations pluviométriques
Les stations Luceville et Ouimet sont pondérée8Cid

Caractéristiques des phases d'écouleme(riombre de phases et temps de stockage)

surface hypodermique de base zone profonde % zone
Nb Ts Nb Ts Nb Ts Nb Ts  profonde
4 12 4 26 2 180 2 2000 5%
Température de gel et seuil de fonte
T-SN Température du seuil de fonte de la neige -0,8 °C
T-RN Température du seuil de gel des précipitations ,0°Q
Relations diverses table
MRCR-AT Taux de fonte et de froids Température antécédente NEIGTTF
SMI-ROP  Indice d’humidité du soVs Taux de ruissellement NEIGSMI
BII-BFP % du ruissellement affecté a I'écoulementterain NEIGBII
S-SRO Ecoulement de surfaces Ecoulement direct NEIGSSS
ETP-T Evapotranspiration potentielle vs Tempégtur NEIGETP
SMI-DKE  Efficacité de l'indice d'évapotranspiratiats SMI NEIGDKE

ETI-DAY Efficacité de l'indice d'évapotranspiratims Durée du jour (/mois) NEIGETM
INT-MOIS Interception maximaless Mois de I'année (considéré constant) NEIGINT

GM-MOIS Fonte du couvert de neiges Mois de l'année NEIGMGM
ETI-EL Efficacité de l'indice d'évapotranspiratims Elévation (constant) NEIGET]
MR-MOIS Efficacité du taux de fonte vs Mois denhge NEIGMRP
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BFLIM:
ELINT:

SMI/ROP:

ETP:

Annexe D

SSARR WATERSHED MODEL - MONTHLY WATER BALANCES - SUMMARY MODULE

BASIN ZONES MM YY AREA RUN: 1428 HOURS 14 NOV 3
NEIGE_1 1 9 77 492. SQ KM SOUS-BASSIN RIVIERE NEIGETTE (021915)
UNITS: BASIN CENTIMETERS
HYDROLOGIC INPUTS:
DATATYPE STATION ID WEIGHT
4. TLUC 100.0%
3. POUI 100.0%
3. PLUC 100.0%
WATERSHED PARAMETERS:
.100 TINTMX: .000 PBLZ: 5% BIITS: 50.00 DGWLIM: ~ .050 BIIMX: 3.50
3500. BASE: -8 PXTEMP: .0 TIPMR: .60 TIPM: 15
WATERSHED FUNCTIONS:
NEIGSMI BII/BFP: NEIGBII ETMO:  NEIGETM EKE: NEIGEKE EL/ETI: NEIGETI
NEIGETP SISS: NEIGSSS DKE: NEIGDKE ATIMR:  NEIGTTF

D-15
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Riviere Neigette (suite)

MONTHLY WATER BALANCE AMOUNTS OUTPUTS FROM FLOW COMPONENTS ~ OBS
----- SWE--—- reee-SM e FLOW

MO-YR PCP INTER EOM  INCR Ml ET  EOM INCR GRO  SFRO SSRO BFRO LZRO TOTAL
SEP-77 691 169 00 00 523 9 368 368 137 209 36 00 56 51
oCT-77 1120 173 00 00 947 239 366 -02 624 84 87 372 01 544 378
NOV-77 760 46 360 360 453 95 453 87 280 32 32 237 03 304 412
DEC-77 972 .01 1063 7.03 170 .01 4.94 41 121 M2 152 05 180 224
JAN-T8 1303 .03 2246 11.82 155 .02 5.27 33 119 A0 10 97 06 123 267
FEB-78 432 00 2505 259 153 .00 5.60 33 121 A0 88 06 115 122
MAR-78 1104 .00 3521 10.16 202 .00 5.99 39 163 A5 45 116 06 151 62
APR-78 884 .71 2833 688 1343 52 719 121 1176 258 206 250 06 721  7.04
MAY-78 809 197 00 2833 3470 582 377 342 3200 963 1014 1266 10 3254 3159
JUN-78 874 357 00 00 517 539 167 210 1.9 27 28 446 15 515 438
JUL-78 547 2413 00 00 335 331 98 -68 78 07 08 105 18 137 136
AUG-T8 656 223 00 00 433 283 145 46 102 08 .06 78 AT 140 55
SEP-78 374 280 00 00 94 123 114 -31 23 02 03 41 15 6 30
0CT-78 643 220 00 00 423 102 289 175 130 M 68 14 104 35
NOV-78 1060 27 566 566 491 42 461 172 283 36 36 145 12 229 48
DEC-78 1841 .00 2254 16.88 170 .00 5.02 41 128 A2 153 a1 187 49
JAN-T9 1159 .01 3243 9.89 155 .01 5.36 34 120 010 9% 10 129 70
FEB-79 742 .00 3781 537 153 .00 5.67 31 121 A0 89 08 118 54
MAR-79 924 40 2016 864 1710 54 730 162 14.94 296 270 488 09 1063 1037
APR-T9 1187 .74 474 2443 3457 124 7.66 37 3295 826 558 731 11 2126 2061
MAY-79 537 275 00 474 866 597 285 481 733 357 648 121 A7 2144 814
JUN-9 1275 376 00 00 899  6.16 255  -30 334 40 43 275 20 378 343
JUL-79 1110 3.9 00 00 791 505 2.58 04 255 23 20 19T 22 262 283
AUG-T9 604 338 00 00 266 352 121 131 71 07 M 13721 177 140
TOT 21580 34.03 00 18176 4735 127 13344 3070 3070  67.85 265 131.89 11951
MONTHLY WATER BALANCE AMOUNTS OUTPUTS FROM FLOW COMPONENTS ~ OBS
----- SWE--—- reee-SM e FLOW

MO-YR PCP INTER EOM  INCR Ml ET  EOM INCR GRO  SFRO SSRO BFRO LZRO TOTAL
SEP-79 1219 267 00 00 952 267 303 303 368 35 34 157 00 225 154
0CT-79 514 172 00 00 342 190 3.18 4 148 A3 44 171 01 199 168
NOV-79 602 56 16 16 536 48 462 144 348 37 28 156 02 224 182
DEC-79 872 .03 645 628 242 03 5.18 56 183 2 32 249 04 307 187
JAN-80 1381 .00 1884 1239 155 .00 551 33 121 A1 108 05 135 84
FEB-80 476 .00 2174 289 159 .00 5.83 32 127 M 94 05 121 48
MAR-80 1198 .02 2823 650 545 06 6.64 81 458 47 43 231 06 326 87
APR-80 568 .97 48 2175 3140 124 7.45 81 2932 694 588 746 08 2036 1301
MAY-80 606 305 00 -48 463 568 273 472 32 196 307 796 13 1312 1234
JUN-80 684  3.19 00 00 364 406 131 143 1.09 09 09 150 16 184 233
JUL-80 1801  6.15 00 00 118 553 132 01 588 101 100 316 A7 534 601
AUG-80 1074 321 00 00 753 483 175 43 248 24 24 213 A7 278 663
SEP-80 1748 334 00 00 1414 441 462 287 672 73 61 306 16 456 691
0CT-80 9.08 209 00 00 699 212 444 .18 515 62 72 480 A7 632 782
NOV-80 1204 34 421 421 743 23 594 150 568 88 78 294 AT 477 370
DEC-80 1456 .00 1478 1058 400 00 6.59 66 333 36 47 395 18 4% 329
JAN-81 1426 .00 2755 1277 155 .00 6.78 8 137 20 120 129 48 172 137
FEB-81 1045 37 2584 71 1154 40 7.35 58 1056 247 224 267 15 753 22.09
MAR-81 710 A1 25.90 06 625 .13 7.55 19 593 53 49 388 A7 508 697
APR-81 791 135 36 -2554 3190 119 752 -02 3067 825 730 908 18 2482  16.30
MAY-81 1182 333 00 -36 967 603 304  -448 803 244 365 952 22 1584 1977
JUN-81 1410 326 00 00 1085 565 3.48 44 467 51 45 277 24 398 473
JUL-81 923 295 00 00 627 561 218 130 198 27 3 302 25 389 291
AUG-81 1808 294 00 00 1514 643 2.30 12 883 155 156 48 25 819 515
TOT 25575 4163 00 21411 5867 230 15314 3073 3073 8569 329 15045 150.42
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Riviere Neigette (suite)

MONTHLY WATER BALANCE AMOUNTS OUTPUTS FROM FLOW COMPONENTS  OBS
----- SWE-——-- Y — FLOW

MO-YR PCP INTER EOM INCR Mi ET EOM INCR GRO SFRO SSRO BFRO LZRO TOTAL
SEP-81 7.59 1.75 .00 .00 5.84 .61 3.44 3.44 1.70 .08 .04 .20 .00 .33 1.20
OCT-81 13.36 1.92 .00 .00 1145 2.08 4.87 1.42 8.06 141 1.40 413 .01 6.95 6.88
NOV-81 6.47 .56 1.14 1.14 4.71 .62 5.36 .50 3.57 .38 42 3.55 .04 4.39 4.10
DEC-81 11.42 .06 8.32 718 577 .06 6.38 1.02 4.68 67 67 3.58 .06 4.99 3.52
JAN-82 12.37 .00 19.07 10.76 1.55 .00 6.59 .21 1.34 12 12 1.35 .08 1.67 2.09
FEB-82 7.37 .00 23.70 4.62 1.53 .00 6.78 18 1.35 12 A2 99 .08 1.31 79
MAR-82 7.53 16 26.20 2.51 3.59 A7 7.16 .38 3.23 25 22 1.38 .09 1.94 97
APR-82 12.45 1.08 13.71 -12.49 24.25 87 7.52 .36 22.84 5.81 4.59 578 .09 16.28 1747
MAY-82 4.21 1.31 .00 1371 17.25 512 3.20 -4.33 16.25 5.05 6.31 10.97 A4 2248 24.70
JUN-82 12.04 4.04 .00 .00 8.00 4.95 2.94 -25 3.36 .30 27 2.60 18 3.35 3.00
JUL-82 6.36 2.88 .00 .00 3.48 413 1.23 -1.72 1.1 14 16 1.91 19 2.39 2.06
AUG-82 791 4.16 .00 .00 3.75 2.34 2.03 .81 93 .07 .08 75 19 1.08 .89
SEP-82 8.41 2.98 .00 .00 543 2.96 3.22 1.19 1.76 16 16 1.24 16 1.72 .83
OCT-82 5.02 1.27 .00 .00 3.75 1.83 2.69 -53 1.71 .20 .20 1.44 15 1.99 1.23
NOV-82 11.45 97 14 14 1047 .83 5.37 2.68 7.01 1.1 1.08 3.40 14 572 3.60
DEC-82 10.01 15 6.64 6.50 3.42 .20 5.87 .50 272 29 31 291 14 3.65 3.39
JAN-83 10.80 .02 15.56 8.92 1.61 .01 6.14 27 1.32 12 12 1.19 14 1.56 2.94
FEB-83 7.94 .00 22.11 6.55 1.53 .00 6.38 24 1.29 AN i 95 i 1.30 2.16
MAR-83 10.89 .04 30.23 8.12 2.57 .04 6.68 .30 223 21 21 141 12 1.95 2.54
APR-83 11.56 1.34 135 -28.88 36.62 1.27 7.53 .84 34.45 8.27 6.69 6.10 A1 2118 26.66
MAY-83 14.74 3.41 .00 -1.35 15.23 4.94 4.31 -3.22 13.38 5.02 6.48 11.87 16 23.53 21.56
JUN-83 5.11 2.66 .00 .00 244 4.88 74 -3.56 1.34 22 .36 3.55 .20 4.33 5.48
JUL-83 7.69 317 .00 .00 451 2.76 1.38 .64 1.06 .08 .08 .78 21 1.15 1.13
AUG-83 7.10 293 .00 .00 4.18 2.70 1.87 48 1.02 .07 .06 .80 .20 1.13 .61
TOT 219.82 36.86 .00 182.96 43.37 187 137.72 30.28 30.26 72.84 3.00 136.38 139.80
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Résultats de calibration
Petite riviere Péribonka

Les parametres ajustés lors de la calibration dRetéde riviere Péribonka sont présentés au tatileau
Lorsqu’un parametre varie en fonction d’'un autreapeetre, le nom de la table est indiqué. L’'anriexe
présente les fichiers contenant les paramétressatdnditions initiales de modélisation pour le &led
calibré. L'annexe E présente aussi un fichier égadt type pour la calibration d’un bassin queleanqg

Tableau D.2
Parametres ajustés lors de la calibration — Petitaviere Péribonka

Parametres ajustés

Normalisation du poids des stations pluviométriques
Les stations Péribonka et Notre-Dame-de-Loretté gondérées a 104,5%.

Caractéristiques des phases d'écouleme(riombre de phases et temps de stockage)

surface hypodermique de base zone profonde % zone
Nb Ts Nb Ts Nb Ts Nb Ts  profonde
4 12 4 25 3 130 2 2000 10%
Température de gel et seuil de fonte
T-SN Température du seuil de fonte de la neige -0,5°C
T-RN Température du seuil de gel des précipitations ,0°Q
Relations diverses table
MRCR-AT Taux de fonte et de froids Température antécédente PPERTTF
SMI-ROP  Indice d’humidité du soVs Taux de ruissellement PPERSMI
BII-BFP % du ruissellement affecté a I'écoulementterain PPERBII
S-SRO Ecoulement de surfaces Ecoulement direct PPERSSS
ETP-T Evapotranspiration potentielle vs Tempégtur PPERETP
SMI-DKE  Efficacité de l'indice d'évapotranspiratiats SMI PPERDKE

ETI-DAY Efficacité de l'indice d'évapotranspiratims Durée du jour (/mois) PPERETM
INT-MOIS Interception maximaless Mois de I'année (considéré constant) PPERINT

GM-MOIS Fonte du couvert de neiges Mois de l'année PPERMGM
ETI-EL Efficacité de l'indice d'évapotranspiratims Elévation (constant) PPERET]
MR-MOIS Efficacité du taux de fonte vs Mois denhge PPERMRP
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BFLIM:
ELINT:

SMI/ROP:

ETP:

Annexe D

SSARR WATERSHED MODEL - MONTHLY WATER BALANCES - SUMMARY MODULE

BASIN ZONES MM YY AREA RUN: 1030 HOURS 01 JAN 98
PPERI_N 1 09 79 1090. SQ KM SOUS-BASSIN PETITE PERIBONKA (061801)
UNITS: BASIN CENTIMETERS
HYDROLOGIC INPUTS:
DATATYPE STATION ID WEIGHT
4. TPER 100.0%
4. TNDL 100.0%
3. PPER 104.5%
3. PNDL 104.5%
WATERSHED PARAMETERS:
.100 TINTMX: .000 PBLZ: 10.% BIITS: 50.00 DGWLIM: ~ .050 BIIMX: 3.50
3500. BASE: -5 PXTEMP: .0 TIPMR: .60 TIPM: 15
WATERSHED FUNCTIONS:
PPERSMI BII/BFP: PPERBII ETMO: PPERETM EKE: PPEREKE EL/ETI: PPERETI
PPERETP SISS: PPERSSS DKE: PPERDKE ATIMR:  PPERTTF

014713-1000-40RT-001-00
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Petite riviere Péribonka (suite)

MONTHLY WATER BALANCE AMOUNTS OUTPUTS FROM FLOW COMPONENTS ~ OBS
----- SWE--—- reee-SM e FLOW

MO-YR PCP INTER EOM  INCR Ml ET  EOM INCR GRO  SFRO SSRO BFRO LZRO TOTAL
SEP-79 1507 294 00 00 1243 240 572 252 142 7T 9% 341 42 555 535
0CT-79 954 186 00 00 768 142 6.31 60 570 84 85 444 45 658 679
NOV-79 1253 .24 624 624 599 25 742 111 470 59 47 248 44 398 441
DEC-79 477 00 937 343 170 .00 7.68 26 144 A5 30 310 44 399 375
JAN-80 378 .00 1158 222 155 .00 7.89 21 133 20 12 109 41 174 120
FEB-80 89 .00 1084  -75 159 .00 8.09 20 139 2012 9% 34 155 78
MAR-80 281 .00 1147 34 246 13 8.25 16 218 21 20 12 32 195 T4
APR-80 810 1.2 00 147 1822 2.05 753 -T2 16.66 408 401 500 29 1347 994
MAY-80 836 3.0 00 00 536 422 479 274 395 35 44 498 33 610 719
JUN-80 602 354 00 00 248 338 318 161 129 A6 A7 187 33 253 302
JUL-80 1410 455 00 00 955 408 3.59 40 465 43 38 253 34 367 445
AUG-80 1335 387 00 00 948 436 346 -12 514 78 8 362 33 557 1.1
SEP-80 1756 252 00 00 1465 191 747 371 935 143 147 282 33 575 398
0CT-80 924 117 00 00 846 .88 757 4 6% 122 144 595 36 897 997
NOV-80 417 06 133 1.33 282 03 7.95 38 242 23 26 291 37T 377 42
DEC-80 662 .00 621 488 170 .00 8.16 21 149 A4 14 147 38 213 200
JAN-81 354 .00 830 209 155 .00 8.33 AT 138 2 12 105 35 165 1.21
FEB-81 9.14 35 748 -82 949 42 8.79 46 862 185 168 163 29 545 377
MAR-81 202 15 712 -36 202 19 8.80 02 187 19 36 385 31 472 439
APR-81 736 149 00 742 1321 150 814  -67 1224 261 261 515 31 1069 1205
MAY-81 1151 249 00 00 9.02 446 538 276 7.8 123 123 442 35 723 1329
JUN-81 1431 335 00 00 1096 480 53  -02 612 75 70 329 3 510 597
JUL-81 1410 228 00 00 1182 523 533 -03 659 82 8 407 38 611 513
AUG-81 483 245 00 00 239 388 255 278 149 A5 20 391 40 467 261
TOT 20373 3743 00  166.30 4558 -65 12137 1935 1959 7532 861 12287 123.34
MONTHLY WATER BALANCE AMOUNTS OUTPUTS FROM FLOW COMPONENTS ~ OBS
----- SWE--—— reeeSMl-e FLOW

MO-YR PCP INTER EOM  INCR Ml ET  EOM INCR GRO  SFRO SSRO BFRO LZRO TOTAL
SEP-81 1048 301 00 00 746 97 319 319 328 3 4 203 34 313 264
OCT-81 747 131 00 00 568 67 531 212 304 2 27 202 35 294 346
NOV-81 709 .31 338 338 385 21 6.17 86 267 30 32 223 33 318 424
DEC-81 479 00 663 326 170 .00 6.55 38 131 20 12 148 32 174 23
JAN-82 483 .00 1045 382 155 .00 6.87 32 123 M 93 29 143 145
FEB-82 313 .00 153 107 153 .00 7.16 29 124 M 86 23 131 89
MAR-82 283 05 12.07 54 202 05 7.45 30 168 A5 45 142 23 165 78
APR-82 553 .77 638  -569 940 .71 8.09 64 808 92 73 219 20 406 698
MAY-82 524 193 00 638 1081 508 547 292 940 236 256 648 24 1162  20.04
JUN-82 1330 364 00 00 966 449 446 -7 526 63 61 317 26 468 499
JUL-82 1185 467 00 00 718 469 321 125 375 41 M 346 30 459 540
AUG-82 977 426 00 00 551 235 3.82 61 260 24 22 166 31 242 221
SEP-82 700 272 00 00 428 220 3.87 05 2.09 21 24 199 30 273 35
0CT-82 558 194 00 00 364 126 432 4 192 23 23 179 29 255 222
NOV-82 898 55 55 55 808 26 668 236 549 7776 268 27 449 548
DEC-82 675 A7 292 236 395 12 7.32 64 319 41 4 280 28 391 399
JAN-83 452 00 589 297 155 .00 7.56 25 130 MM 1 28 162 233
FEB-83 914 .00 1349 760 153 .00 7.79 2 131 20 n 90 23 137 181
MAR-83 734 2 1267 -82 793 A7 8.58 79 6.9 116 145 249 24 504 215
APR-83 1344 167 00 1267 2451 150 8.64 06 2277 526 440 596 25 1587 1370
MAY-83 1621  3.76 00 00 1244 392 668 196 1059 259 331 861 33 1484 1814
JUN-83 440 283 00 00 157 471 248 420 115 31 46 378 38 493 682
JUL-83 641 261 00 00 380 276 187 -61 173 A4 14 145 41 184 200
AUG-83 459 263 00 00 196  1.66 118 -69 86 08 .08 87 39 141 183
TOT 180.65  39.06 00 14159 3780 118 10262  17.38 1743 6147 706 10335 119.15
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Petite riviere Péribonka (suite)

MONTHLY WATER BALANCE AMOUNTS OUTPUTS FROM FLOW COMPONENTS ~ OBS
----- SWE------ —---SM[----- FLOW

MO-YR PCP INTER EOM INCR Mi ET EOM INCR GRO SFRO SSRO BFRO LZRO TOTAL
SEP-83 1067  2.94 .00 .00 7.73 94 3.30 3.30 340 .38 43 1.27 89 296 2.32
OCT-83 9.79 151 1.00 1.00 6.78  1.00 5.52 222 3.78 40 40 3.12 89 481 3.77
NOV-83 9.69 28 5.77 477 5.13 14 6.67 1.15 3.72 51 51 2.56 79 436 3.56
DEC-83 9.77 00 13.91 8.14 1.70 .00 7.00 33 1.36 12 12 1.24 72 22 1.89
JAN-84 2.94 00 15.19 1.28 1.55 .00 7.28 28 1.27 1" 11 96 61 1.80 1.25
FEB-84 4.61 12 18.13 2.94 1.59 10 744 16 1.33 12 12 92 48  1.63 1.14
MAR-84 3.95 1 19.89 1.76 2.02 .08 767 23 1.1 16 15 1.15 43 1.89 1.18
APR-84 4.88 72 00 -19.89 2381 220 8.23 56 2097 486 378 3.27 36 1228  14.07
MAY-84 1248  4.05 00 00 875  4.06 5.85 2.38 6.98 192 295 7.82 38 1307 1320
JUN-84 876 412 00 00 464 464 343 241 241 20 24 3.28 39 4N 3.84
JUL-84 1426 540 00 00 886 441 3.53 10 435 48 50 2.68 40  4.05 3.14
AUG-84 826  4.04 00 00 422 330 2.54 1.00 2.01 18 18 224 39 3.00 2.30
SEP-84 582 287 00 00 294 130 2.85 31 1.35 13 13 1.06 3B 167 1.58
OCT-84 571 127 1.08 1.08 450 82 441 1.56 219 20 18 1.33 33 204 218
NOV-84 9.14 28 45 -.64 8.51 11 6.92 2.51 5.87 54 47 267 29 397 3.74
DEC-84 6.92 02 7.81 7.36 1.70 .00 723 31 1.39 26 34 2.71 30 361 349
JAN-85 5.02 00 9.18 1.38 1.55 .00 749 26 1.29 1" 11 1.06 28 157 1.44
FEB-85 4.10 00 12.30 3.12 1.53 .00 172 23 1.30 12 11 90 23 1.36 1.04
MAR-85 6.08 08 15.48 317 2.20 .06 7.96 24 1.90 18 18 1.24 23 183 1.10
APR-85 2.50 58 7.7 1.77 8.26 .96 8.10 15 719 1.15 68 1.50 21 3.53 5.19
MAY-85 157 287 00 7.71 17.75  3.96 6.22 189 1550 388 432 747 24 1591 16.62
JUN-85 898  3.05 00 00 593 474 3.83 2.39 3.54 49 51 4.01 28 528 6.61
JUL-85 2013 585 00 00 1428  5.01 5.46 1.63 7.61 1.05 98 3.51 32 586 7.28
AUG-85 782 340 00 00 442 39 3.92 1.54 224 22 27 3.40 3B 423 3.40
ToT 193.89 43.55 .00 5035 41.74 392 104.69 17.74 1777 6136 1015 107.02 105.34
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Annexe E
Parametres des modeles hydrologiques calibrés



Parameétres des modeles hydrologiques calibrés
Riviere Neigette

Annexe E E-1 014713-3000-40RT-001-00



Fichier NEIGE.CHR (calibre)

b CALIBRATION DU BASSIN NEIGETTE (021915)
ZC1 NEIGE_1 SOUS-BASSIN NEIGETTE
b AIRE ZON SUR SUBS BASEF  LOWZON  BITS BIMX BFLIM LZ% LZLIM
ZC2 NEIGE_1 492 1 4 12 4 26 2180 2 2000 50 10 5 0.05
b EL-P MR,CC TIPMR TIPM RMR  PLWHC SNETF ELINT  LAPSE
ZC3 NEIGE_1 NEIGEPP  NEIGTTF  0.60 0.75 0338  0.03 05 3500 , ,
b SM-RO BI-B% DIR-SS RN-EKE ~ TM-ETP  SM-DKE  MON-ETMO
ZC4 NEIGE_1 NEIGSMI  NEIGBII  NEIGSSS NEIGEKE NEIGETP NEIGDKE NEIGETM
b INTX T-SN TRN RNMLT SNO-CC  ROMLT EL-ET WEMN ~ WE% WEMX
ZC5 NEIGE_1 NEIGINT 08 0.0 0.040 0.085 NEIGMGM NEIGETI 5.0 60 1.0
b MR% OBSERVED DISCHARGE
ZC6 NEIGE_1 NEIGMRP  QNEIGETT
b PERCENT AREA IN EACH BAND:
ZCANEIGE_1 100.
b ELEV VS AREA %
ZCP NEIGE_1 50 0 150 100
b MET STATION LIST: TYPE(6=LR 4=TA,3=PP), NAME, WEIGHT %
ZCH NEIGE_1 4 TLUC 100
ZCH NEIGE_1 3 POUI 100
ZCH NEIGE_1 3 PLUC 100
b ST. NAME METEOROLOGICAL STATIONEL, =~ SNOW WEIGHTING, PX TEMPERATURE
ZH TLUC 38 100 0.0
ZH POUI 305 120 0.0
ZH PLUC 38 120 0.0
b TABLES

**  TABLENEIGEPP:  ELEV.(M)VS WEIGHTED PRECIP.(%)

ZCT NEIGEPP 2 50 100 300 100

**  TABLENEIGTTF:  ATITEMP INDEX VS MELT RATE, COLD RATE
ZCT NEIGTTF 3 0 2400 .1000 10 .2500 .1000
ZCT NEIGTTF 20 3200 .1000 30 .3800 .1000
ZCT NEIGTTF 50 .3800 .1000 100 .3800 .1000
ZCT NEIGTTF 99999 3800 .1000

Annexe E E-2
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ZCT
ZCT

ZCT
ZCT

ZCT
ZCT
ZCT

ZCT
ZCT

ZCT
ZCT
ZCT
ZCT

ZCT
ZCT
ZCT

ZCT
ZCT
ZCT
ZCT
ZCT

ZCT
ZCT

ZCT
ZCT
ZCT
ZCT
ZCT

ZCT

ZCT
ZCT
ZCT
ZCT
ZCT

»*  TABLENEIGSMI:  MI(CM) & SMI (CM) VS ROP (%)

NEIGSMI 2 0 20 2 28

NEIGSMI 6 82 709 8
NEIGSMI 20 100 30 100 999
**  TABLE NEIGBII : BASEFLOW - Bll (CM/DAY) VS BFP (%)

NEIGBII 2 00 8 05 53 1.0
NEIGBII 20 3 40 35 999

**  TABLENEIGSSS:  SURF+SUBSURF RUNOFF (CM/HR) VS SURF RUNOFF (CM/HR)

**  SSARR MANUAL PROCEDURE KSS=.1 CM/HR

NEIGSSS 2 0 0 05 .025 10
NEIGSSS 15 .075 20 100 25
NEIGSSS 125 1.16 250 249

***  TABLE NEIGEKE : RAIN RATE (CM/DAY) VS EKE (ETI EFFECTIVENESS %)
NEIGEKE 2 0 100 25 70 5
NEIGEKE 10 1 9999 1

***  TABLE NEIGETP : TEMPERATURE (C) VS EVAPOTRANSPIRATION (CM/DAY)

NEIGETP 2 -30 .00 0 .00 5
NEIGETP 10 .20 15 .28 20
NEIGETP 25 42 30 49 35
NEIGETP 999 .56

***  TABLE NEIGDKE : SMI (CM) VS DKE (% EFFECTIVE ETI)

NEIGDKE 2 0 0 25 50 5
NEIGDKE 75 100 10 100 12
NEIGDKE 999 100

***  TABLE NEIGETM : MONTH VS PET ADJUSTMENT (%) FOR DAY LENGTH

NEIGETM 2 1 75 2 19 3
NEIGETM 4 114 5 132 6
NEIGETM 7 135 8 124 9
NEIGETM 10 93 1 76 12
NEIGETM 13 75 99 75

*** TABLE NEIGINT : MONTH VS INTERCEPTION (CM)

NEIGINT 2 1 .10 4 10 5
NEIGINT 9 30 1 10 13
***  TABLE NEIGMGM : MONTH VS GROUND MELT (CM/DAY)

NEIGMGM 2 1 .050 2 .050 3
NEIGMGM 4 070 5 .080 6
NEIGMGM 7 .100 8 .100 9
NEIGMGM 10 .080 11 .070 12
NEIGMGM 13 .050

***  TABLE NEIGETI : ELEVATION (M) VS EFFECTIVE ETI (%)

NEIGETI 2 0 100 500 100 9999
***  TABLE NEIGMRP : MONTH VS PERCENT EFFECTIVE MELT RATE (%)
NEIGMRP 2 1 A 2 3 3
NEIGMRP 4 70 5 87 6
NEIGMRP 7 100 8§ o 9
NEIGMRP 10 58 " 4 12
NEIGMRP 13 31
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Fichier NEIGE.IC (calibré)

7201 NEIGE_1

Fkk

Z2S NEIGE_1

Fkk

Z2S8S NEIGE_1

Fkk

Z2B  NEIGE_1

Fkk

Z217Z NEIGE_1

Annexe E

CONDITIONS INITIALES - “SNOWBAND MODEL” - BASSIN NEIGETTE

une carte Z2nn par bande d'élévation (2201, 2202, 2203, ...)

TIME-DATE ROP BFP CC LIQw  ATIMR ATICC WE  SMIBII
000010977 30 40 .00 .00 0. 0. 0.0, .
TIME-DATE FLOW VALUE FOR EACH ROUTING PHASE

SURFACE FLOW

000010977 0 0 0 0 0

SUBSURFACE FLOW

000010977 5 5 5 5 5

BASEFLOW

000010977 5 5 5

LOWERZONE

000010977 1 1 1

E-4

TINT
.00

014713-3000-40RT-001-00



Parameétres des modeles hydrologiques calibrés
Petite riviere Péribonka

Annexe E E-5 014713-3000-40RT-001-00



Fichier PPERI.CHR (calibre)

b CALIBRATION DU BASSIN PETITE PERIBONKA (061801)
ZC1PPERIN SOUS-BASSIN PETITE PERIBONKA (061801)
b AIRE ZON SUR SUBS BASEF  LOWZON  BITS BIMX BFLIM LZ% LZLIM
ZC2PPERIN 1090 1 4 12 4 25 3130 2 2000 50 35 10 10 0.05
b EL-P MR,CC TIPMR TIPM RMR  PLWHC SNETF ELINT  LAPSE
ZC3PPERIN PPEREPP  PPERTTF  0.60 0.75 0338  0.03 09 3500 , ,
b SM-RO BI-B% DIR-SS RN-EKE ~ TM-ETP  SM-DKE  MON-ETMO
ZC4APPERIN PPERSMI  PPERBII  PPERSSS PPEREKE PPERETP PPERDKE PPERETM
b INTX T-SN TRN RNMLT SNO-CC  ROMLT EL-ET WEMN ~ WE% WEMX
ZC5PPERIN PPERINT -05 0.0 0.040 0.085 PPERMGM PPERETI 5.0 60 1.0
b MR% OBSERVED DISCHARGE
ZC6 PPERIN PPERMRP PPERI_Q
b PERCENT AREA IN EACH BAND:
ZCAPPERI_N 100.
b ELEV VS AREA %
ZCP PPERI_N 104 0 150 15 325 50 500 85 550 100
b MET STATION LIST: TYPE(6=LR 4=TA,3=PP), NAME, WEIGHT %
ZCHPPERI_N 4 TNDL 100
ZCHPPERI_N 4 TPER 100
ZCHPPERI_N 3 PNDL 104.5
ZCHPPERI_N 3 PPER 104.5
b ST. NAME METEOROLOGICAL STATIONEL, ~ SNOW WEIGHTING, PX TEMPERATURE
ZH TNDL 183 100 0.0
ZH TPER 103 100 0.0
ZH PNDL 183 100 0.0
ZH PPER 103 100 0.0
b TABLES
**  TABLEPPEREPP:  ELEV.(M)VS WEIGHTED PRECIP.(%)
ZCT PPEREPP 2 104 100 550 100
**  TABLEPPERTTF:  ATITEMP INDEX VS MELT RATE, COLD RATE
ZCT PPERTTF 3 0 2200 .1500 10 .2200 .1500
ZCT PPERTTF 20 2200 .1500 30 2800 .1500
ZCT PPERTTF 50 .3800 .1500 100 .3800 .1500
ZCT PPERTTF 99999 3800 .1500

Annexe E
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ZCT
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ZCT
ZCT
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ZCT
ZCT

ZCT
ZCT

ZCT
ZCT
ZCT
ZCT
ZCT

ZCT

ZCT
ZCT
ZCT
ZCT
ZCT

»*  TABLEPPERSMI:  MI(CM) & SMI (CM) VS ROP (%)

PPERSMI 2 0 40 2 45 4
PPERSMI 6 75 10 100 12.5
PPERSMI 15 100 20 100 999
**  TABLE PPERBII : BASEFLOW - Bll (CM/DAY) VS BFP (%)

PPERBII 2 00 8 05 53 1.0
PPERBII 20 3 40 35 999

**  TABLEPPERSSS:  SURF+SUBSURF RUNOFF (CM/HR) VS SURF RUNOFF (CM/HR)

**  SSARR MANUAL PROCEDURE KSS=.1 CM/HR

PPERSSS 2 0 0 05 .025 10
PPERSSS 15 .075 20 100 25
PPERSSS 125 1.16 20 18 250

***  TABLE PPEREKE : RAIN RATE (CM/DAY) VS EKE (ETI EFFECTIVENESS %)
PPEREKE 2 0 100 25 90 5
PPEREKE 10 1 9999 1

***  TABLE PPERETP : TEMPERATURE (C) VS EVAPOTRANSPIRATION (CM/DAY)

PPERETP 2 -30 .00 0 .00 5
PPERETP 10 .20 15 .28 20
PPERETP 25 42 30 49 50

***  TABLE PPERDKE : SMI (CM) VS DKE (% EFFECTIVE ETI)

PPERDKE 2 0 0 25 25 5
PPERDKE 75 75 10 100 12
PPERDKE 999 100

***  TABLE PPERETM : MONTH VS PET ADJUSTMENT (%) FOR DAY LENGTH

PPERETM 2 1 75 2 19 3
PPERETM 4 114 5 132 6
PPERETM 7 135 8 124 9
PPERETM 10 93 1 76 12
PPERETM 13 75 99 75

***  TABLE PPERINT : MONTH VS INTERCEPTION (CM)

PPERINT 2 1 .10 4 10 5
PPERINT 9 30 1 10 13
***  TABLE PPERMGM : MONTH VS GROUND MELT (CM/DAY)

PPERMGM 2 1 .050 2 .050 3
PPERMGM 4 070 5 .080 6
PPERMGM 7 .100 8 .100 9
PPERMGM 10 .080 11 .070 12
PPERMGM 13 .050

***  TABLE PPERETI : ELEVATION (M) VS EFFECTIVE ETI (%)

PPERETI 2 0 100 500 100 9999
***  TABLE PPERMRP : MONTH VS PERCENT EFFECTIVE MELT RATE (%)
PPERMRP 2 1 A 2 3 3
PPERMRP 4 70 5 87 5
PPERMRP 7 100 8 9 9
PPERMRP 10 58 " 4 12
PPERMRP 13 31
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Fichier PPERL.IC (calibré)

Z201 PPERLN

Fkk

Z2S PPERLN

Fkk

Z2S8S PPERIN

Fkk

Z2B  PPERLN

Fkk

Z2lZ PPERLN

Annexe E

CONDITIONS INITIALES — “SNOWBAND MODEL” - BASSIN PETITE PERIBONKA

une carte Z2nn par bande d'élévation (2201, 2202, 2203, ...)

TIME-DATE ROP BFP CC LIQw  ATIMR ATICC WE  SMIBII
000010979 48 80 .00 .00 0. 0. 0.0 -
TIME-DATE FLOW VALUE FOR EACH ROUTING PHASE

SURFACE FLOW

000010979 0 0 0 0 0

SUBSURFACE FLOW

000010979 5 5 5 5 5

BASEFLOW

000010979 5 5 5 5

LOWERZONE

000010979 1 1 1

E-8

TINT
.00

014713-3000-40RT-001-00



Fichier de départ pour calibration
Bassin X

Annexe E E-9 014713-3000-40RT-001-00



Fichier XXXXX.CHR (fichier de départ pour calibrat

ion d’un bassin X)

b CALIBRATION DU BASSIN X
ZC1 XXXXX BASSIN XXXXXXXXXXXX
b AIRE ZON SUR SUBS BASEF  LOWZON BITS BIMX BFLIM LZ% LZLIM
ZC2 XXXXX 1090 1 4 12 4 25 2 200 2 2000 50 35 10 10 0.05
b EL-P MR,CC TIPMR TIPM RMR PLWHC SNETF ELINT  LAPSE
ZC3 XXXXX XXXXEPP  XXXXTTF  0.60 0.75 0.338  0.03 05 3500 , ,
b SM-RO BI-B% DIR-SS RN-EKE  TM-ETP  SM-DKE = MON-ETMO
ZC4 XXXXX XXXXSMI XXXXBII  XXXXSSS XXXXEKE XXXXETP XXXXDKE XXXXETM
b INTX T-SN T-RN RNMLT SNO-CC  ROMLT EL-ET WEMN  WE% WEMX
ZC5 XXXXX XXXXINT 0.0 0.0 0.040 0.085 XXXXMGM  XXXXETI 5.0 60 1.0
b MR% OBSERVED DISCHARGE
ZC6 XXXXX XXXXMRP  XXXXX_Q
b PERCENT AREA IN EACH BAND:
ZCA XXXXX 100.
b ELEV VS AREA %
ZCP XXXXX 00 500 100
b MET STATION LIST: TYPE(6=LR,4=TA,3=PP), NAME, WEIGHT %
ZCH XXXXX 4 Txx1 100
ZCH XXXXX 4 Txx2 100
ZCH XXXXX 3 Pxx1100
ZCH XXXXX 3 Pxx2 100
e ST. NAME METEOROLOGICAL STATION EL, SNOW WEIGHTING, PX TEMPERATURE
ZH Txx1 XXX 100 0.0
ZH Txx2 XXX 100 0.0
ZH Pxx1 XXX 100 0.0
ZH Pxx2 XXX 100 0.0
b TABLES
**  TABLE XXXXEPP:  ELEV.(M) VS WEIGHTED PRECIP.(%)
ZCT XXXXEPP 2 0 100 500 100
% TABLE XXXXTTF:  ATITEMP INDEX VS MELT RATE, COLD RATE
ZCT XXXXTTF 3 0 .2400 .0400 50 .2900 .0500
ZCT XXXXTTF 70 2900 .0500 100 .2900 .0500
ZCT XXXXTTF 150 2900 .0500 200 .2900 .0500
ZCT XXXXTTF 99999 2900 .0500

Annexe E
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** TABLE XXXXSMI:  MI (CM) & SMI (CM) VS ROP (%)

XXXXSMI 2 0 10 2 2 4
XXXXSMI 6 76 7 83 10
XXXXSMI 20 100 30 100 999
*** TABLE XXXXBII : BASEFLOW - Bll (CM/DAY) VS BFP (%)

XXXXBII 2 00 8 05 53 1.0
XXXXBII 20 3 40 35 999

***  TABLE XXXXSSS:  SURF+SUBSURF RUNOFF (CM/HR) VS SURF RUNOFF (CM/HR)

**  SSARR MANUAL PROCEDURE KSS=.1 CM/HR

XXXXSSS 2 0 0 05 .018 10
XXXXSSS A5 .06 20 .10 25
XXXXSSS 125 1.16 250 249

% TABLE XXXXEKE : RAIN RATE (CM/DAY) VS EKE (ETI EFFECTIVENESS %)
XXXXEKE 2 0 100 25 70 6
XXXXEKE 10 1 9999 1

***  TABLE XXXXETP : TEMPERATURE (C) VS EVAPOTRANSPIRATION (CM/DAY)

XXXXETP 2 -30 .00 0 .00 5
XXXXETP 10 .19 15 27 20
XXXXETP 25 42 30 49 35
XXXXETP 50 .56

% TABLE XXXXDKE : SMI (CM) VS DKE (% EFFECTIVE ETI)

XXXXDKE 2 0 0 25 25 5
XXXXDKE 75 75 10 100 12
XXXXDKE 999 100

% TABLE XXXXETM : MONTH VS PET ADJUSTMENT (%) FOR DAY LENGTH

ZCT XXXXETM 2 1 75 2 19 3
ZCT XXXXETM 4 114 5 132 6
ZCT XXXXETM 7 135 8 124 9
ZCT XXXXETM 10 93 1 76 12
ZCT XXXXETM 13 75 99 75
*** TABLE XXXXINT : MONTH VS INTERCEPTION (CM)
ZCT XXXXINT 2 1 .10 4 10 5
ZCT XXXXINT 9 30 1 10 13
*** TABLE XXXXMGM : MONTH VS GROUND MELT (CM/DAY)
ZCT XXXXMGM 2 1 .050 2 .050 3
ZCT XXXXMGM 4 070 5 .080 6
ZCT XXXXMGM 7 .100 8 .100 9
ZCT XXXXMGM 10 .080 11 .070 12
ZCT XXXXMGM 13 .050
*** TABLE XXXXETI : ELEVATION (M) VS EFFECTIVE ETI (%)
ZCT XXXXETI 2 0 100 500 100 9999
% TABLE XXXXMRP : MONTH VS PERCENT EFFECTIVE MELT RATE (%)
ZCT XXXXMRP 2 1 A 2 3 3
ZCT XXXXMRP 4 70 5 87 6
ZCT XXXXMRP 7 100 8 o 9
ZCT XXXXMRP 10 58 " 4 12
ZCT XXXXMRP 13 31
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Fichier XXXXX.IC (fichier de départ pour calibratio  n d’un bassin X)

b CONDITIONS INITIALES — “SNOWBAND MODEL” - BASSIN PETITE PERIBONKA
b une carte Z2nn par bande d'élévation (2201, 2202, 2203, ...)
b TIME-DATE ROP BFP CC LiQw  ATIMR ATICC WE  SMI  BIl  TINT
7201 XXXXX 000010977 30 40 .00 .00 0. 0. 0.0, , , .00
b TIME-DATE FLOW VALUE FOR EACH ROUTING PHASE
b SURFACE FLOW
228 XXXXX 000010977 0 0 0 0 0
b SUBSURFACE FLOW
Z28S XXXXX 000010977 5 5 5 5 5
b BASEFLOW
Z2B  XXXXX 000010977 5 5 5 5
b LOWERZONE
2217 XXXXX 000010977 1 1 1

Annexe E E-12 014713-3000-40RT-001-00



Annexe F

Modélisation des scénarios de CMP



Fichier de simulation de CMP
Riviere Neigette
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Fichier NEIGE. CHR - pour les 3 CMP

b SIMULATION DES CMP - BASSIN NEIGETTE (021915)
ZC1 NEIGE_1 SOUS-BASSIN NEIGETTE
b AIRE ZON SUR SUBS BASEF  LOWZON  BIITS BIIMX
ZC2 NEIGE_1 492 1 4 12 4 26 2180 2 2000 50 35
b EL-P MR,CC TIPMR TIPM RMR  PLWHC SNETF ELINT
ZC3 NEIGE_1 NEIGEPP  NEIGTTF  0.60 0.75 0338  0.03 05 3500
b SM-RO BI-B% DIR-SS RN-EKE ~ TM-ETP  SM-DKE ~ MON-ETMO
ZC4 NEIGE_1 NEIGSMI  NEIGBII NEIGSSS NEIGEKE NEIGETP NEIGDKE NEIGETM
b INTX T-SN TRN RNMLT SNO-CC  ROMLT EL-ET
ZC5NEIGE_1 NEIGINT 0.0 0.0 0.040 0.085 NEIGMGM NEIGETI
b MR% OBSERVED DISCHARGE
ZC6 NEIGE_1 NEIGMRP
b PERCENT AREA IN EACH BAND:
ZCANEIGE_1 100.
b ELEV VS AREA %
ZCP NEIGE_1 50 0 150 100
b MET STATION LIST: TYPE(6=LR,4=TA,3=PP), NAME, WEIGHT %
b TPR1 = CMP Printemps 1, TPR2 = CMP Printemps 2, TEA1 = CMP Eté-automne
b P100 = Pluie 100 ans Printemps, = PPMP = PMP Printemps, PPMA = PMP Eté-automne
ZCH NEIGE_1 4 TPR1 100
ZCH NEIGE_1 3 PPMP 100
b TABLES

**  TABLENEIGEPP:  ELEV.(M)VS WEIGHTED PRECIP.(%)

ZCT NEIGEPP 2 50 100 300 100

**  TABLENEIGTTF:  ATITEMP INDEX VS MELT RATE, COLD RATE
ZCT NEIGTTF 3 0 2400 .1000 10 .2500 .1000
ZCT NEIGTTF 20 3200 .1000 30 .3800 .1000
ZCT NEIGTTF 50 .3800 .1000 100 .3800 .1000
ZCT NEIGTTF 99999 3800 .1000

Annexe F F-2
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»*  TABLENEIGSMI:  MI(CM) & SMI (CM) VS ROP (%)

NEIGSMI 2 0 40 2 45

NEIGSMI 6 75 10 100 8
NEIGSMI 15 100 20 100 999
**  TABLE NEIGBII : BASEFLOW - Bll (CM/DAY) VS BFP (%)

NEIGBII 2 00 8 05 53 1.0
NEIGBII 20 3 40 35 999

**  TABLENEIGSSS:  SURF+SUBSURF RUNOFF (CM/HR) VS SURF RUNOFF (CM/HR)

**  SSARR MANUAL PROCEDURE KSS=.1 CM/HR

NEIGSSS 2 0 0 05 .025 10
NEIGSSS 15 .075 20 100 25
NEIGSSS 125 1.16 250 249

***  TABLE NEIGEKE : RAIN RATE (CM/DAY) VS EKE (ETI EFFECTIVENESS %)
NEIGEKE 2 0 100 25 70 5
NEIGEKE 10 1 9999 1

***  TABLE NEIGETP : TEMPERATURE (C) VS EVAPOTRANSPIRATION (CM/DAY)

NEIGETP 2 -30 .00 0 .00 5
NEIGETP 10 .20 15 .28 20
NEIGETP 25 42 30 49 35
NEIGETP 999 .56

***  TABLE NEIGDKE : SMI (CM) VS DKE (% EFFECTIVE ETI)

NEIGDKE 2 0 0 25 50 5
NEIGDKE 75 100 10 100 12
NEIGDKE 999 100

***  TABLE NEIGETM : MONTH VS PET ADJUSTMENT (%) FOR DAY LENGTH

NEIGETM 2 1 75 2 19 3
NEIGETM 4 114 5 132 6
NEIGETM 7 135 8 124 9
NEIGETM 10 93 1 76 12
NEIGETM 13 75 99 75

*** TABLE NEIGINT : MONTH VS INTERCEPTION (CM)

NEIGINT 2 1 .10 4 10 5
NEIGINT 9 30 1 10 13
***  TABLE NEIGMGM : MONTH VS GROUND MELT (CM/DAY)

NEIGMGM 2 1 .050 2 .050 3
NEIGMGM 4 070 5 .080 6
NEIGMGM 7 .100 8 .100 9
NEIGMGM 10 .080 11 .070 12
NEIGMGM 13 .050

***  TABLE NEIGETI : ELEVATION (M) VS EFFECTIVE ETI (%)

NEIGETI 2 0 100 500 100 9999
***  TABLE NEIGMRP : MONTH VS PERCENT EFFECTIVE MELT RATE (%)
NEIGMRP 2 1 A 2 3 3
NEIGMRP 4 70 5 87 6
NEIGMRP 7 100 8§ o 9
NEIGMRP 10 58 " 4 12
NEIGMRP 13 31
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Fichier NEIGE.IC CMP de printemps - EMP + P100

b CONDITIONS INITIALES - “SNOWBAND MODEL” - BASSIN NEIGETTE

b une carte Z2nn par bande d'élévation (2201, 2202, 2203, ...)

b TIME-DATE ROP BFP CC LiQw  ATIMR ATICC WE
Z201 NEIGE_1 000110475, , 80, , , ,

b TIME-DATE FLOW VALUE FOR EACH ROUTING PHASE
b SURFACE FLOW
Z2S NEIGE_1 000110475 34 34 34 34 34
b SUBSURFACE FLOW
Z2S8S NEIGE_1 000110475 23 23 23 23 23
b BASEFLOW
Z2B  NEIGE_1 000110475 18 18 18
b LOWERZONE
Z217Z NEIGE_1 000110475 3 3 3

Fichier NEIGE.IC CMP de printemps - PMP + E100

ok CONDITIONS INITIALES - “SNOWBAND MODEL” - BASSIN NEIGETTE

x une carte Z2nn par bande d'élévation (2201, 2202, 2203, ...)

ok TIME-DATE ROP BFP CC LiQw  ATIMR ATICC WE
7201 NEIGE_1 000110475, , 80, , , , ,

b TIME-DATE FLOW VALUE FOR EACH ROUTING PHASE
b SURFACE FLOW
Z2S NEIGE_1 000110475 34 34 34 34 34
b SUBSURFACE FLOW
Z2SS NEIGE_1 000110475 23 23 23 23 23
b BASEFLOW
Z2B  NEIGE_1 000110475 18 18 18
b LOWERZONE
Z217 NEIGE_1 000110475 3 3 3
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Fichier NEIGE.IC CMP d'été-automne - PMP

b CONDITIONS INITIALES - “SNOWBAND MODEL” - BASSIN NEIGETTE

b une carte Z2nn par bande d'élévation (2201, 2202, 2203, ...)

b TIME-DATE ROP BFP CC LiQw  ATIMR ATICC WE
Z201 NEIGE_1 000010975, , 85 , , ,

b TIME-DATE FLOW VALUE FOR EACH ROUTING PHASE
b SURFACE FLOW
Z2S NEIGE_1 000010975 3 3 3 3 3
b SUBSURFACE FLOW
Z2S8S NEIGE_1 000010975 3 3 3 3 3
b BASEFLOW
Z2B  NEIGE_1 000010975 25 25 25
b LOWERZONE
Z217Z NEIGE_1 000010975 33 33 33
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Fichier de simulation de CMP
Petite riviere Péribonka
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Fichier PPERI.CHR - pour les 3 CMP

b SIMULATION DES CMP - BASSIN PETITE PERIBONKA (061801)
ZC1PPERIN SOUS-BASSIN PETITE PERIBONKA (061801)
b AIRE ZON SUR SUBS BASEF LOWZON  BITS BIMX BFLIM LZ% LZLIM
ZC2PPERIN 1090 1 4 12 4 25 3130 2 2000 50 35 10 10 0.05
b EL-P MR,CC TIPMR TIPM RMR  PLWHC SNETF ELINT  LAPSE
ZC3PPERIN PPEREPP  PPERTTF  0.60 0.75 0338  0.03 0.9 3500 , ,
b SM-RO BI-B% DIR-SS RN-EKE ~ TM-ETP  SM-DKE ~ MON-ETMO
ZC4A PPERIN PPERSMI PPERBII  PPERSSS PPEREKE PPERETP PPERDKE PPERETM
b INTX T-SN TRN RNMLT SNO-CC  ROMLT EL-ET WEMN  WE% WEMX
ZC5PPERIN PPERINT  0.00 0.0 0.040 0.085 PPERMGM PPERETI 5.0 60 1.0
b MR% OBSERVED DISCHARGE
ZC6 PPERI_N PPERMRP
b PERCENT AREA IN EACH BAND:
ZCAPPERI_N 100.
b ELEV VS AREA %
ZCP PPERI_N 104 0 150 15 325 50 500 85 550 100
b MET STATION LIST: TYPE(6=LR4=TA,3=PP), NAME, WEIGHT %
b TPR1 = CMP Printemps 1, TPR2 = CMP Printemps 2, TEA1 = CMP Eté-automne
b P100 = Pluie 100 ans Printemps, = PPMP = PMP Printemps, PPMA = PMP Eté-automne
ZCHPPERI_N 4 TPR1 100
ZCHPPERI_N 3 PPMP 100
b TABLES

**  TABLEPPEREPP:  ELEV.(M)VS WEIGHTED PRECIP.(%)
ZCT PPEREPP 2 104 100 550 100

**  TABLEPPERTTF:  ATITEMP INDEX VS MELT RATE, COLD RATE

ZCT PPERTTF 3 0 2200 .1500 10 2200 .1500
ZCT PPERTTF 20 2200 .1500 30 2800 .1500
ZCT PPERTTF 50 .3800 .1500 100 .3800 .1500
ZCT PPERTTF 99999 3800 .1500

»+  TABLEPPERSMI:  MI(CM) & SMI (CM) VS ROP (%)

ZCT PPERSMI 2 0 40 2 45 4 50

ZCT PPERSMI 6 75 10 100 125 100

ZCT PPERSMI 15 100 20 100 999 100
**  TABLE PPERBII : BASEFLOW - Bll (CM/DAY) VS BFP (%)

ZCT PPERBII 2 00 8 05 53 10 40

ZCT PPERBII 20 3 40 35 999 35
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ZCT
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ZCT
ZCT

**  TABLEPPERSSS:  SURF+SUBSURF RUNOFF (CM/HR) VS SURF RUNOFF (CM/HR)

**  SSARR MANUAL PROCEDURE KSS=.1 CM/HR

PPERSSS 2 0 0 05 .025 10
PPERSSS 15 .075 20 100 25
PPERSSS 125 1.16 20 18 250

**  TABLE PPEREKE : RAIN RATE (CM/DAY) VS EKE (ETI EFFECTIVENESS %)
PPEREKE 2 0 100 25 90 5
PPEREKE 10 1 9999 1

***  TABLE PPERETP : TEMPERATURE (C) VS EVAPOTRANSPIRATION (CM/DAY)

PPERETP 2 -30 .00 0 .00 5
PPERETP 10 .20 15 .28 20
PPERETP 25 42 30 49 50

***  TABLE PPERDKE : SMI (CM) VS DKE (% EFFECTIVE ETI)

PPERDKE 2 0 0 25 25 5
PPERDKE 75 75 10 100 12
PPERDKE 999 100

***  TABLE PPERETM : MONTH VS PET ADJUSTMENT (%) FOR DAY LENGTH

PPERETM 2 1 75 2 19 3
PPERETM 4 114 5 132 6
PPERETM 7 135 8 124 9
PPERETM 10 93 1 76 12
PPERETM 13 75 99 75

***  TABLE PPERINT : MONTH VS INTERCEPTION (CM)

PPERINT 2 1 .10 4 10 5
PPERINT 9 30 11 10 13
***  TABLE PPERMGM : MONTH VS GROUND MELT (CM/DAY)

PPERMGM 2 1 .050 2 .050 3
PPERMGM 4 070 5 .080 6
PPERMGM 7 .100 8 .100 9
PPERMGM 10 .080 11 .070 12
PPERMGM 13 .050

***  TABLE PPERETI : ELEVATION (M) VS EFFECTIVE ETI (%)

PPERETI 2 0 100 500 100 9999
***  TABLE PPERMRP : MONTH VS PERCENT EFFECTIVE MELT RATE (%)
PPERMRP 2 1 A 2 3 3
PPERMRP 4 70 5 87 6
PPERMRP 7 100 8§ 9 9
PPERMRP 10 58 " 4 12
PPERMRP 13 31
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Fichier PPERI.IC CMP de printemps - EMP + P100

b CONDITIONS INITIALES — “SNOWBAND MODEL” - BASSIN PETITE PERIBONKA
b une carte Z2nn par bande d'élévation (2201, 2202, 2203, ...)
b TIME-DATE ROP BFP CC LiIQw  ATIMR ATICC WE  SMI BIl TINT
Z201 PPERIN 000150475, , 60, , , , , 66 83,
b TIME-DATE FLOW VALUE FOR EACH ROUTING PHASE
b SURFACE FLOW
Z2S PPERILN 000150475 1.2 12 1.2 12 1.2
b SUBSURFACE FLOW
Z2S8S PPERIN 000150475 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4
b BASEFLOW
Z2B  PPERIN 000150475 9.0 9.0 9.0
b LOWERZONE
Z21Z PPERIN 000150475 1.1 1.1 1.1

Fichier PPERI.IC CMP de printemps - PMP + E100

b CONDITIONS INITIALES — “SNOWBAND MODEL” - BASSIN PETITE PERIBONKA
x une carte Z2nn par bande d'élévation (2201, 2202, 2203, ...)
b TIME-DATE ROP BFP CC LiQw  ATIMR ATICC WE SMI - BIl TINT
Z201 PPERI_N 000150475, , 60, , , , , 40 8.3, ,
b TIME-DATE FLOW VALUE FOR EACH ROUTING PHASE
b SURFACE FLOW
Z2S PPERIN 000150475 1.2 12 1.2 12 1.2
b SUBSURFACE FLOW
Z2SS PPERI_N 000150475 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4
b BASEFLOW
Z2B PPERI_N 000150475 9.0 9.0 9.0
b LOWERZONE
Z21lZ PPERI_N 000150475 11 1.1 11
Annexe F
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Fichier PPERI.IC CMP d'été-automne - PMP

b CONDITIONS INITIALES — “SNOWBAND MODEL” - BASSIN PETITE PERIBONKA
b une carte Z2nn par bande d'élévation (2201, 2202, 2203, ...)
b TIME-DATE ROP BFP CC LiIQw  ATIMR ATICC WE  SMI BIl TINT
7201 PPERIN 000010975, , 60, , , , , , 5, )
b TIME-DATE FLOW VALUE FOR EACH ROUTING PHASE
b SURFACE FLOW
Z2S PPERILN 000010975 10 10 10 10 10
b SUBSURFACE FLOW
Z2S8S PPERIN 000010975 13 13 13 13 13
b BASEFLOW
Z2B  PPERIN 000010975 1 1 11
b LOWERZONE
Z21Z PPERIN 000010975 14 14 14
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Annexe G

Résultats de simulation des CMP



Fichier de simulation de CMP
Riviere Neigette
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Figure G.1.1 - Riviere Neigette - CMP de printeps - EMP + P100
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Figure G.1.2 - Riviere Neigette - CMP de printeps - PMP + E100
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Figure G.1.3 - Riviere Neigette - CMP d’été-awimne - PMP
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Fichier de simulation de CMP
Petite riviere Péribonka
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Figure G.2.1 - Petite Péribonka - CMP de printmps - EMP + P100
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Figure G.2.2 - Petite Péribonka - CMP de printmps - PMP + E100
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Figure G.2.3 - Petite Péribonka - CMP d’été-awtmne - PMP
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Annexe H

Planches



	Classeur1.pdf
	01. planche 1 - PMP été-automne
	02. planche 2 - PMP printemps
	03. planche 3 - P100
	04. planche 4 - EMP
	05. planche 5 - E100
	06. Rapport final-Estimation_CMP




