
l 
1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
1 
I 
1 
81 
I 
I 
I 
I 
1 
1 

ElJm Québec 
Ministère des 

Ressources naturelles 

183 DB39 
Régularisation des crues du bassin 
versant du lac Kénogami 
Saguenay-Lac-Saint-Jean 621 1-01-005 

R@gularisation des crues 
du bassin versant 
du lac Kénogami 

Deuxième série 

R P b  
Septembre 2002 





Régularisation des crues 
du bassin versant du lac Kénogami 

Réponses aux autorités fédérales 
concernant l’étude d’impact 

Deuxième série 

Hydro-Quebec et Ministère des Ressources naturelles du Québec 
Septembre 2002 



Ce document contient les réponses à la deuxièine série de questions et de commentaires 
formulés par les autorités fédérales relativement au projet de régularisation des ci-ues 
du bassin versant du lac Kénogami. 

Le présent document a été réalisé par Hydro-Québec Équipement 
en collaboration avec le ministère des Ressources natureiies du Québec. 

ii 



111 ... 

.. 



Situation du projet 

i 

i 

iv 



n 

.............................................................................. zz aqwa=wpOgSanb 
IZ anwamo3pogsanO 

PE 
.............................................................................. 
.............................................................................. oz aqquamo3pogsanb 

uogeqgn,p saqmo:, me podda sed a3ua~?3?1d ap saqmo3 
61 aq?m=o3pogsanb 
81 aqmamo3pogsanb 6z 

8z LI aqwamo3pogsanb 
91 aq~~mo3pogsanb Lz 

SI aqw~-o3pogsanb 9z 
pz .............................................................................. PI q~amo3popanb 
EZ €1 qwa=o3popanb 
EZ sanbgo!qe sma$:,e3 sap uogesg?po~ 
6I ZI aqUa-03pogsanb 

yppm@s sap uogmaq,p 6I 
(HI\~I~I~) slel:qeqomy sap uor~esq?pom ap a@oIopoqpm 

1 I awm-03pogsanb 6I 

01 vwamo3pogsanb LI 

LI sa?lImom S~CW~IS sap uogesg?pom la 
'saadsa saqne'p la pr:,-ua-:,se ueImd?'I ap aq-qupd ~IJ 

9~ 

~T aFm.teq np pe na eqneqd aqp!~ el snep 
sanb@oIoa? s?~.~asy s$!q?p sap nogen!m.w?a 

E~ 6 a.rguamo3pogsanb 
~T ............................................................................................ an!e$ooj ap alqmo,i ap 

uoganpoJd ap $a sp$!qeq,p sauad sap $a su@ sap Inaie3 
zI 8 aq~uamo3po!lsanO 
II L aqquammo3pogsanb 
~I .............................. ................................................. g aqeluamo3pogsanb 

s aqeluamo3pogsanb 
p aqvamo3pOgsanb 
E aqmamo3pogsanb 

z aqqummo3pogsanO 
~ 1 a.quamwo3po!pnb 

Al TaCoid np oo!$en$!s 
.... sodoJd-$ueAv 

....................................................................... saqmgdxa SalqEp.4 Sap X!Oq:, la 

.............................................................................. 

.............................................................................. 

.............................................................................. 

.............................................................................. 

.............................................................................. 

.............................................................................. 

................................................................... 

.............................................................................. 

............................................................................. 

.............................................................................. 

.............................................................................. 

................................................................ 

........................................................................................................... Pqoia SPV 

......................................................... 

................................................................................ 

................................................................................ 

................................................................ 

.................................................................................. 

.................................................................................. 
............................................................................. 

............................................... sie$!qeqsas ap $a anbgenbe aune3 eiap aJ!WUaAq 

.................................................................................. 

...................................... ........................................ 

.......................................................................................... xne.r?n@ sai!einammo3 
.................................................................................................. 
........................................................................................................... 



Procédures de validation en inodélisation des habitats ........................................ 36 
QuestiodCommentaire 23 ............................................................................... 36 

Logique du choix des débits réservés à partir de modèles ................................... 37 
QuestiodCommentaire 24 ............................................................................... 37 

Dynamique sedimentologique .............................................................................. 39 
QuestiodCommentaire 25 ............................................................................... 39 

I .  

Tableaux 

1 

2 

3 

Exemples de densités d'omble de fontaine dans des rivières 
de la Haute-Côte-Nord ................................................................................................ 3 
Caractéristiques physiques des stations de pêche à l'électricité 
dans la nviere Pikauba en 2001 .................................................................................. 7 
Nombre d'ombles de fontaine pêchés à l'électricité 
dans la nvlere Pikauba en 2001 .................................................................................. 7 

. . . .  

. . . .  

Figures 

1 

2 

3 

Emplacement des stations d'échantillonnage à la pêche électrique 
(en stations fermées) ................................................................................................... 5 
Répartition des habitats d'élevage de l'omble de fontaine dans la zone 
modélisée (€'K 25, débit de 20 m3/s) de la rivière Pikauba ....................................... 21 
Emplacement des captures d'ombles de fontaine dans la zone modélisée 
(PK 25) de la nvlere Pikauba .................................................................................... 22 . . . .  

. 

vi 



Ré&risorion des mues du bossin ~ e i s m r  du lac Kénogomi 
Réponses a m  auzo"rés fédérales concernonl I'éiude d'impmi - Deuxième série - Saprenibrc 2002 

Commentaires généraux 

w QuestionlCommentaire 1 

Tel que précisé à la question 87 du document envoyé le 27 mai dernier intitulé 
Régularisation des crues du bassin versant du lac Kénogami. Loi canadienne sur 
l'évaluation environnementale. Questions et commentaires des autorités fédérales 
concernant l'étude d'impact sur 1 'environnement (Pêches et Océans Canada, mai 2002), 
le MPO est d'avis que suite à la réduction des pertes d'habitats du poisson pour la rivière 
Pikauba, le promoteur devra documenter les habitats du poisson susceptibles d'être 
touchés par les différents scénarios envisagés. L'évaluation des impacts devra tenir 
compte des différentes questions et commentaires qui suivent. 

Réponse 

Le promoteur prend note du commentaire. 

w QuestionlCommentaire 2 

Étant donné la variabilité des données biologiques liée a l'évaluation des densités de 
poisson, les différents inventaires effectués en 2001 devront être répétés en 2002, suite à 
la révision des pertes d'habitats du poisson pour la rivière Pikauba. Les commentaires qui 
suivent sur les méthodologies employées et les inventaires devront refléter ces 
modifications. 

Réponse 

Une deuxième année d'échantilionnage dans le but d'estimer les densités d'ombles de 
fontaine dans la rivière Pikauba pourrait être justifiée SUT le plan scientifique. Toutefois, 
dans le cadre du projet, il n'a pas été prévu de le faire. 

La variabilité des estimations de densités peut avoir deux causes : la variabilité inter- 
annuelle naturelie et l'erreur associée à l'échantillonnage. On peut considérer que la 
seconde cause est maîtrisée en bonne partie en raison du fait que les pêches sont réalisées 
selon les règles de l'art et dans le respect du protocole d'échantillonnage proposé par la 
FAF'AQ (Lachance et Bénibé, 1999). 



En ce qui a trait à la première cause (variabilité intermuelle), la variabilité des 
estimations de densités peut être due : 

au succès de reproduction : celui-ci est lié en grande partie aux conditions hydro- 
logiques durant la période d’incubation des œufs en hiver (des hivers de faible 
hydraulicité entraîneraient un faible recrutement chez l’omble de fontaine) ; . à la compétition intraspécifique : la densité aurait une infiuence sur le taux de survie 
post-émergence des alevins et sur les variations interannuelles d’abondance ; . au débit au moment de l’échantillonnage : un débit élevé pendant la période d‘échan- 
tillonnage peut entraîner un effet de dilution des poissons dans le milieu ; on observe la 
situation inverse lorsque le débit est faible (Lachance et Bérubé, 1999). 

Cette variabilité interannuelle semble, du reste, plus marquée chez les populations 
aliopatriques d’ombles de fontaine, comme celle de la rivière Montmorency où la 
FAPAQ a mené une étude étalée sur plusieurs années (Lachance et Bérubé, 1999). La 
variabilité est en revanche beaucoup plus faible chez les populations sympatriques, car le 
recrutement semble conditionné principalement par le niveau de compétition inter- 
spécifique. La présence d’espèces compéîitrices aurait pour effet d’atténuer les variations 
interannuelles d‘abondance chez l’omble de fontaine en maintenant de façon constante 
les densités à un faible niveau. Les facteurs environnementaq comme les hivers de 
faible hydraulicité, auraient une influence mineure sur les densités de juvéniles de ce type 
de population. Selon toute vraisemblance, même si on répétait les pêches pendant 
plusieurs années sur la Pikauba, les estimations de densités demeureraient relativement 
constantes d’une année à l’autre. 

Par ailleurs, les estimations de densités d’omble de fontaine dans la rivière Pikauba, bien 
que relativement faibles, semblent réalistes si on les compare aux densités observées dans 
des rivières de la Côte-Nord où vivent des communautés de poissons à peu près 
semblables à celle de la Pikauba (omble de fontaine vivant en sympatrie avec le meunier 
rouge, le meunier noir, le naseux des rapides et le mené de lac, entre autres). Le tableau 1 
montre que les densités estimées dans la rivière Pikauba sont dans la même gamme de 
valeurs que les densités calculées’ dans les rivières du Sault-au-Cochon, Portneuf, 
Boucher et Toulnustouc. Elles sont notamment équivalentes aux densités trouvées dans la 
rivière Toulnustouc et supérieures à celles de la rivière Boucher. 
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Tableau 1 : Exemples de densités d'omble de fontaine dans des rivières de la Haute-Côte-Nord 

Rivière Touinustouc +tributairesc 

RiviéreBoucheF 

Cours d'eau 

Omble de fontaine, meunier rouge, lotte 

Omble de fontaine, meunier noir, meunier 
muge, méné de lac, loüe 

3.0 (O a 17) 

2,O [O à 6)e 

~ ~ _ _ _  

Espéces capturées au cours des péches Densité moyenne 

(nombre1100 m2) 

à l'électricité d'omble de fontaine 

. 

Rivière du Sault-au-Cochon +tributaires Omble de fontaine, meunier noir, meunier 
muge, méné de lac, naseux des rapides, 
épinoche à 3 épines, épinoche à 5 épines 

4,9 (O à 26)a 

a Les valeurs exlrêrnes sont indiquees entre pareniheses 
b Affiiance Environnement, 2001. 

Naturam Environnement, 2Mx). 
Naturarr Environnement, en préparnon. 
Dans le cas de la rivière Boucher, les résultats obtenus dans le bunpn mssib le  au Saumon M q u e  (du PK O au PK 5) n'ont 
pas été mnsiderés. 

f GENNAR, 2002. 

I 8,8(0à35) 
Rivière Portneuf +tributaires 
et rivière aux Sable9 

Omble de fontaine, meunier noir, meunier 
rouge, épinoche à 3 épines 

Rivière Pikauba Omble de fontaine, meunier noir, meunier i muge, naseux des rapides, mené de lac 

Références 

GENIVAR. 2002. Régularisation des crues du bassin versant du lac Kénogami. 
Inventaire de la faune aquaîique et de ses habitats. Rapport sectoriel préparé pour Hydro- 
Québec. Québec, GENIVAR. 67 p. ei ann. 

Lachce, S., et P. B h b é .  1999. Rivière Montmorenq. Syntlaèse des résultats du pro- 
gramme d'étude quinquennal (1 993-1997) concernant la populazïon d'omble de fontaine 
et son habifaj. Québec, Société de la faune et des parcs du Québec. 122 p. 
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Tableau 2 : Caractéristiques physiques des stations de pêche a l'électricité dans la rivière Pikauba en 2001 

I Station Type 
l'écoulement 

Dimension 
(m i  

Superficie 
im2i 

Granulométrie? Vitesse 
moyenneb 
iW 

'rofon. 
deur 
(W - 

C 

10 
- 

15 

20 10 

20 

10 

10 

20 

33 - 

- 
V 

5 
- 

5 

10 

10 

15 

33 - 

- 
S 

5 

15 

50 

- 

70 25 

10 

10 

30 

20 

33 - 

- 
B - 
20 65 

35 5 

20 60 

5 

60 

60 

20 

- 
G 

60 20 

25 

35 

- 

20 

20 20 

10 

40 

Lotique 

Lotique 

Loüque 

Lotique 

Lentique 

Lentique 

Lotique 

Loüque 

Loüque 

Lentique 

Lenüaue 

5x20 

10x10 

12x16 

4x25 

5x20 

5x20 

5x20 

5 x 30 

5x20 

5x20 

5x20 

100 

100 

192 

1 O0 

1 O0 

1 O0 

1 O0 

150 

100 

100 

100 

0,37 

0,20 

0,22 

0,32 

0,48 

0,35 

0,25 

0,25 

0,34 

0,20 

1.03 

32 

43 

37 

43 

40 

33 

45 

45 

34 

65 

33 

Pikauba 20,5 

Pikauba 22,2 

Pikauba 24.4 

Pikauba 24,7 

Pikauba24,8 

Pikauba 25,O 

Pikauba 28,7a 

Pikauba 28,7b 

Pikauba 36.5 

Pikauba 46,2 

Pikauba 52.8 

.A,. 

6 Pourcentage de rewuvrement de chaque classe de substrat. (B :bloc. Bx : bloc métrique. C :caillou. G ; gaiet. L : limon. S : sable. V : gravier.) 
b II s'agi de la vkesse moyenne mesurée à au minsimis points a I'iniérieurde la station. 

Tableau 3 : Nombre d'ombles de fontaine pêchés à l'électricité dans la rivière Pikauba en 2001 

Nombre mr Dase Nombre Dar âae Autres esDècesa 
- 
'Oh1 

2 

O 

O 

10 

O 

3 

1 

5 

8 

4 

4 

37 

- 

- 

- 

- 
k a  

O 

4 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

4 

- 

- 
- 

- 
COPI 

2 

3 

O 

O 

O 

O 

1 

O 

O 

3 

O 

9 

- 

- 
- 

- 
Rhea 

19 

8 

3 

14 

O 

6 

O 

4 

20 

2 

1 

77 

- 

- 
__ 

'asse E 

3 
e lac 
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rn QueçtionlCommentaire 4 

Le rapport indique que (( des passages étaient faits jusqu’à ce que tous les spécimens de 
cette espèce soient capturés ». Les différentes méthodes pour évaluer les densités de 
poisson @. ex., Zippin, 1958 ; Rexstead et Bumham, 1991) considèrent qu’une 
évaluation adéquate des densités de poisson s’effectue à l’aide d’une diminution de 50 % 
environ dans le nombre de poissons capturés à chaque passe. Un retrait total des poissons 
d’une station fermée ne peut être confirmé qu’à l’aide d’une station contrôle où on 
connaît le nombre initial de poissons. 

Références 

Rexstead E., et K. Bumham. 1991. User’s guide for interactive progïam CAPTURE. 
Colorado Cooperative Fish and Wildlife Research Unit, Fort Collins, Colorado, USA, 
29 p. 

Zippin, C. 1958. (( The removal method of population estimation ». Journal of Wildlife 
Management, vol. 22, p. 82-90. 

Réponse 

Dans le commentaire, il est mentionné qu’«une évaluation adéquate des densités de 
poissons s’effectue à l’aide d’une diminution de 50% environ dans le nombre de 
poissons capturés à chaque passe ». On pourrait penser, devant une telle affirmation, que 
la grande majorité des estimations publiées jusqu’à maintenaut sont inadéquates. La 
diminntion constante de 50 % des captures d‘une passe à l’autre se produit rarement dans 
la réalité : il s’agit d’une situation idéale que peu de biologistes auront la chance de 
connaître, aussi rigoureux et compétents soient-ils. La règle du 50 % de diminution entre 
les passes n’est pas une norme statistique immuable. On préférera dire que la diminution 
doit être la plus réguiière ou constante possible entre les passes, afm de produire une 
estimation de densité la plus juste possible. Quiconque a procédé à des estimations de 
densité a constaté que le pourcentage de diminution des prises est le plus souvent 
empreint d’une certaine variabilité, ce qui entraîne nécessairement une imprécision dans 
la mesure de la densité. Cette imprécision est normale, voire incontournable, et les 
évaluations n’en sont pas moins recevables. 

Comme les captures d’omble de fontaine à la pêche électrique ont été faibles dans la 
Pikauba (le nombre de prises était la plupart du temps inférieur à 4), le pourcentage de 
diminution des captures entre les passes est forcément variable. Par exemple, à la station 
Pikauba 24,7, la dimuiUtion des prises entre les six passes a été successivement de 25 % 
(de 4 à 3 ombles de fontaine), de 66 % (de 3 à 1), de O %, de O % encore, puis de 100 % 
(de 1 à O). On remarque néanmoins que les captures diminuent avec une certaine 
régularité à chaque passe (voir le tableau 3), saufà deux occasions, soit entre les passes 4 
et 5 de la station Pikauba 28,7 et entre les passes 2 et 3 de la station Pikauba 46,2, où les 

8 



6 



asuodaa 



II 

". 





El 

". 



lieu de croire que les plans d’eau résiduels possèdent une communauté benthique 
adéquate pour la communauté piscicole, d’autant plus que la sédimentation engendrée 
par la vidange annuelle ferait en sorte de recouvrir le fond du réservoir et les 
organismes qui s’y trouveraient. - Tel qu’indiqué à la page 4-59 du volume 2 << la décomposition de la matière organique 
submergée induit une consommation d’oxygène dissous, une diminution du pH, une 
libération de CO2, d’ions et d’éléments nutritifs [...] et peut conduire à une baisse 
limitante de la silice pour la productivité biologique ». - Tel qu’indiqué à la page 4-61 du volume 2 : (( Selon les hypothèses de calcul, les 
teneurs en oxygène dissous (dans le réservoir Pikauba) diminueront sensiblement. [. . .] 
En période d’eau libre, le pourcentage de saturation en oxygène dissous passerait de 
90-100 % à 70-80 %, alors qu’en hiver, ce taux devrait atteindre un minimum autour 
de 50-60 % ». À la page 5-30, du volume 2, on indique que la concentration d’oxygène 
au moment de la prise des glaces serait de 10 mg/l et que la limite pour la survie des 
poissons est de 4 mgL Ainsi, suivant le fait que les organismes aquatiques seront 
progressivement confinés au fur et à mesure de la vidange du réservoir et les données 
de réduction d’oxygène dissous de la page 4-61, l’oxygène résiduel pourrait facilement 
diminuer autour de 4-5 mgil, soit le seuil de tolérance minimal identifié par le 
promoteur et rapporté dans la littérature pour les salmonidés, qui représentent des 
espèces sensibles à l’oxygénation de l’eau (Bjomn et Reiser, 1991). . À la page 4-67, on indique que les simulations effectuées pour la qualité de l’eau 
correspondent (( au pire cas possible », simulés pour un niveau de 415 m en hiver. On 
peut donc croire que le pire cas possible pourrait être supérieur aux prévisions lorsque 
le plan d’eau serait maintenu à 412 m. . Tel qu’indiqué à la page 5-35 du volume 2, (( l’abaissement graduel (lors de la vidange 
hivernale) permet de réduire les mortalités par assèchement des poissons piégés dans 
des pochettes ». Ainsi puisqu’il est prévu de réduire rapidement le réservoir entre le 
lm avril et le 1” mai (plusieurs mètres en quelques heures), les poissons captifs du 
réservoir résiduel pourront être confinés dans de petites superficies aquatiques qui ne 
permettraient pas leur survie. 

À la lumiire des incertitudes présentées dans les paragraphes précédents concernant la 
faible possibilité d’obtenir une communauté piscicole viable dans ce plan d’eau, le MPO 
est d’avis que la marge de manœuvre associée à la réserve d’eau de la digue B, soit 
7,7 hm3 d’eau emmagasinée, devrait servir à diminuer les pertes d’habitats associées à 
l’inondation annuelle du réservoir de la rivière Pikauba plutôt qu’à maintenir des plans 
d’eau non productifs. 

De plus, le MPO est d’avis que la méthode utilisée pour évaiuer la productivité en omble 
de fontaine du futur plan d’eau n’est pas adaptée au projet compte tenu que les conditions 
d’application de la méthode sont basées sur des indices physiques d’habitats exisîants et 
en équilibre, ce qui n’est pas le cas ici. 
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Références 

Bjomn, T.C. et D.W. Reiser. 1991. (( Habitat requirements of salmonids in streains, 
Influences of forest and rangeland management on saimonid fishes and their habitats ». 
American Fisheries Society Special Publication, vol. 19, p. 83-138. 

Ivlev, V.S. 1966. (( The biological productivity of waters ». Journal of the Fisheries 
Research Board ofcanada, vol. 23, p. 1721-1159. 

Réponse 

Voir la réponse à la question 81 dans le document de réponses à la première série de 
questions posées par les autorités fédérales (Hydro-Québec et MRN, 2002). 

Référence 

Hydro-Québec et Ministère des Ressources naturelles du Québec (MRN). Juillet 2002. 
Régularisation des crues du bassin versant du lac Kénogami. Réponses aux autorités 
fédérales concernant l'étude d'impact. Montréal, Hydro-Québec et MRN. 



Détermination 
des débits réservés écologiques 
dans la rivière Pikauba en aval du barrage 

Note -Les questions/commentaires reliés à la détermination des débits réservés écologi- 
ques dans la rivière Pikauba en aval du barrage font référence au document : 

Groupe conseil GENIVAR. A d  2002. Régularisation des crues du bassin versant du 
lac Kénogami. Étude d’impact sur l’environnement. Détermination des débits réservés 
écologiques. Rapport sectoriel présenté à l’Unité Projets - Nouveaux aménagements 
d’Hydro-Québec. 48 pages et 5 annexes. 

Avis global 

De l’examen des études présentées par le promoteur à l’appui du régime de débits 
réservés en aval du barrage Pikauba ressortent quelques points importants à signaler : 

1) L’influence sur le régime des écoulements associée au plan de régularisation des crues 
du réservoir Pikauba ne peut pas être considérée comme une modification majeure 
mettant en cause, à l’une ou l’autre des saisons hydrologiques, le bon déroulement du 
cycle vital des espèces présentes dans le cours d’eau en aval du barrage proposé. En effet, 
malpré les insuffisances méthodologiques signalées ci-après dans ce rapport, il est 
notable que les dispositions proposées pour s’assurer d’une quantité suffisante d’habitats 
de qualité dans la rivière Pikauba aux différentes phases du cycle de vie des espèces 
présentes ne sont à peu près jamais mobilisées par le plan de régularisation des crues de 
cette rivière. 

2) Le choix des différentes méthodologies de modélisation des microhabitats (MMMH) 
piscicoles (surfaces mouillées ou surfaces utiles définies par l’habitat préférentiel), 
combinées avec diverses considérations conceptuelies relatives à l’écologie ‘des espèces 
de poisson présentes dans la rivière Pikauba en aval du barrage projeté semble un choix 
tout à fait approprié pour définir les limites écologiques minimales de débit en différentes 
saisons (débits réservés écologiques). Cette méthodologie dite inslreamflow incremental 
methodology (IFIM) est considérée comme la norme en la matière dans la pluparî des 
États américains, des provinces canadiennes et de plusieurs États développés du monde. 
Son développement récent reposant sur l’utilisation de modèles bidimensionnels (2D) de 
l’écoulement représente le plus récent ajout à la méthode, et cette évolution est 
considérée comme faisant désormais partie de l’état de l’art en la matière. 
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Cette section du rapport nécessite donc une meilleure documentation notaminent vis-à-vis 
des interrogations suivantes : 

Comment ont été sélectionnées les sections transversales (critères d’accessibilité, 
d’hydraulique, de variabilité topographique, etc.) ? 

Quelle est la procédure typique de simulation des niveaux d‘eau appliquée aux sections 
transversales? Est-elle basée sur la ligne d’eau entre les transects (pente), sur la 
construction de courbes de tarage ponctuelles aux transects (sans égard à la pente ou aux 
transects adjacents), ou autres ? 

Les lignes d’eau simulées ont-elles été calibrées et validées ? À quel(s) débit(s) ? 

Quelle est l’incertitude typique (erreur) résultant de la démarche appliquée ? 

Réponse 

Sections transversales 

On a sélectionné les sections transversales en tenant compte de critères hydrauliques et 
des caractéristiques bathmétriques du lit de la Pikauba ainsi que des aires d’intérêt 
faunique. On a ainsi relevé tous les seuils hydrauliques de même que les endroits où la 
confipation bathpétrique de la rivière varie rapidement (rétrécissement de la rivière 
près des îles, des fosses, etc.). 

Procédure type 

La procédure de simulation des niveaux d’eau aux différentes sections transversales est 
principalement basée sur la ligne d’eau entre les sections, quoique des courbes de tarage 
aient aussi été utilisées pour quelques sections. On peut donc dire que la prqcédure est 
mixte, mais qu’elle est principalement basée sur des lignes d’eau. 

Étalonnage et validation 

L’étaionnage et la validation du modèle 1D ont été effectués à l’aide de deux lignes d’eau 
mesurées à des débits respectifs de 18 m3/s et 26 m3/s. 

Incertitude type 

Les écarts de niveau rencontrés dans le processus d’étaionnage et de validation sont, en 
général, inférieurs à 3 cm, ce qui est tout à fait acceptable. Seuls quelques écarts 
atteignent environ 5 cm. 
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Validation du rendu du modèle numerjque 

On n’a effectué de validation que sur le plan qualitatif, sous forme de comparaison 
visuelle des stnictures bathyméûiques (plateaux, fosses, talwegs, etc.) réelles et simulées 
à l’aide du modèle numérique de terrain. Des images à haute résolution, obtenues par 
vidéo verticale, ont été utilisées pour.localiser et identifier ces stnictures. Compte tenu de 
l’enjeu réel des débits réservés écologiques, cette méthode a été jugée suffisante pour 
obtenir un bon degré de précision. 

rn QuestionlCommentaire 14 

Section 2.4.2.2,~. II 

Concernant les substrats, la méthode de caractérisation repose sur l’appréciation visuelle 
de la îaille des grains, soit directement SUT le terrain (en plongée) ou à partir de 
photographies aériennes à haute résolution. Elle tient compte également du pourcentage 
de présence de chacune des classes granuloméîriques au sein d’une surface élémentaire 
d’observation. 

Comment ont été formés le(s) observateur(s) pour effectuer ces mesures et quelle en est 
la marge d‘erreur ? 

Comment sont calibrées les images numériques bhotographies aériennes) et quelles sont 
les limites inhérentes à une telle approche ? 

Que signifie exactement le pourcentage de présence des classes granulométiiques au sein 
d’une surface homogène ? Quel est le critère d’homogénéité appliqué ? 

Réponse 

Formation des observateurs e f  marge d‘erreur 

L’appréciation visuelle du substrat est toujours précédée d’un étalonnage au cours duquel 
chaque technicien responsable des relevés fait une estimation indépendante d’une 
parcelle de lit de rivière, en compagnie d’un géomorphologue expéhenté dans le 
domaine de la sédimentologie fluviale (hydrogéomorphologue). Cette estimation est faite 
à l’aide de grillages métalliques dont les mailles correspondent aux diamètres respectifs 
des diverses classes de particules sédimentaires. On compare ensuite les observations de 
chacun on analyse les différences. L’exercice est refait jusqu’à ce que les différences 
entre les observateurs soient minimes. 

24 



Deux techniciens étaient affectés aux relevés du substrat au site de modélisation du 
PK 25 de la rivière Pikauba et chacun comptait plus de quinze années d’expérience. 
Pendant toute la durée des relevés, ils étaient en possession de la charte granulométrique 
recommandée par Boudreault (1984) pour l’étude des rivières à saumon au Québec (voir 
GENIVAR, 2002, tableau 1). 

Quelle que soit l’expérience des observateurs, l’appréciation visuelle des substrats d’une 
rivière contient inévitablement une cerîaine part de subjectivité et s’accompagne d‘une 
marge d’erreur difficilement quantifiable. Néanmoins, le but d’une telle appréciation esr 
de délimiter approximativement les zones homogènes sur le plan granulométrique et de 
les caractériser sommairement Ces informations répondent amplement aux besoins de la 
modélisation. Aux fins de la modélisation hydrodynamique, on n’a pas besoin d’une 
mesure extrêmement précise de la proportion et de la dimension des particules 
sédimentaires présentes, information qui ne peut être obtenue que par le prélèvement et 
l’analyse granuiométrique en laboratoire d’échantillons de substrat. 

Calibrage des images numériques 

Les images numériques ne sont pas calibrées. II s’agit de photographies à haute résolution 
prises à basse altitude. Parce qu’elles sont plus nettes qu’une photographie aérienne 
ordinaire, elles sont plus facilement interprétables. Il est donc plus aisé de distinguer les 
zones homogènes de substrat à l’aide de ce support. 

Comme pour l’appréciation visuelle des substrats sur le terrain, la photo-interprétation est 
empreinte d’une certaine marge d’erreur qui est difficilement quantifable. Dans le cas du 
présent projet, on a validé la photo-interpétation au moyen de relevés sur le terrain (voir 
la réponse à la question 13). La marge d’erreur est tout à fait acceptable pour les besoins 
de la modélisation 

Homogénéité granulométnque 

Une zone homogène est une portion du lit de la rivière qui présente un type de sédiment 
ou un assemblage de sédimmîs particulier, qui la distingue des autres zones. Les 
observateurs qui font l’appréciation visuelle des substrats doment une évaluation, en 
pourcentage, de la surface couverte par chaque classe granulométrique à l’intérieur de 
chaque zone homogène. 

Réfërences 

G W A R .  2002. RégularU&.on des crues du bassin versant du lac Kénogami. 
Inventaire de la faune aquatique et de ses habitats. Rapport sectoriel préparé pour Hydro- 
Québec. 67 p. et ann. 
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Délimitation des aires mouillées 

On a effectué des validations qualitatives et ponctuelles de la déliinitation des aires 
mouillées à partir des données recueillies lors des campagnes de mesure biophysique. On 
a ainsi constaté qu’AQUADYN d é l i t a i t  bien les aires mouillées dans la gamme 
normale des débits. Cependant, le logiciel a eu de la difficulté à bien délimiter les 
surfaces recouvertes dans des conditions extrêmes, c’est-à-dire lorsque le débit est très 
faible et que la hauteur de l’écoulement est du même ordre de grandeur que la dimension 
du substrat sur l’ensemble de la section d’écoulement. Il semble toutefois que la majorité 
des modèles présents sur le marché connaissent des limitations similaires. 

QuestionlCommentaire 16 

Section 2.4.2.2, p .  16 

Comme tout modèle, le modèle hydrodynamique doit être calibré (étalonné) et validé par 
rapport aux variables abiotiques qui seront par la suite mises à contribution pour la 
modélisation d’habitats, soit les débits, les vitesses d’écoulement et les niveaux d’eaq ces 
derniers déterminant les profondeurs lorsque combinés à la topographie (MNE). D’une 
incertitude trop prononcée voire systématiquement biaisée entachant les résultats de ces 
variables peuvent découler des imprécisions importantes dans les résultats de 
disponibilité d’habitats. Or, dans le rapport, l’étalonnage du modèle ne fait état que des 
résultats en niveau d’eau sans égard aux vitesses. De plus, aucun résultat de validation 
n’est présenté qu’il s’agisse des débits, des vitesses ou des niveaux d’eau. Quant aux 
profondeurs, dont la valeur résulte à la fois de l’adéquation du MNE et de la validité des 
niveaux d’eau simulés, aucune démarche validant les résultats n’est présentée. 

L’étalonnage du modèle hydrodynamique a-t-il tenu compte des vitesses‘de courant ? 

Le cas écbéant, quels sont les niveaux de corrélation @*) obtenus entre les mesures et les 
simulations ?L’erreur inhérente est-elle systématique ou aléatoire ? 

Réponse 

Il n’y a pas eu de validation systématique des vitesses d’écoulement en comparant, pour 
un débit donné, les valeurs prédites par le modèle à des points précis avec les valeurs 
mesurées sur le terrain aux mêmes points. Toutefois, on a validé de façon sommaire 
certains schémas d’écoulement. En effet, plusieurs mesures de vitesse de courant ont été 
notées en divers points du domaine de modélisation lors des relevés biologiques effectués 
durant les périodes de fiaie et d’alimentation de l’omble de fontaine. Bien que ces pohts 
de mesure n’aient pas été positionnés à l’aide d’une instrumentation particulière (station 
totale ou DGPS), leur emplacement approximatif est cornu. Cette information a 6th 
suffisante pour établi dans leurs grandes lignes les schémas d‘écoulement à certains 
débits et de constater que les prédictions du modèle étaient très satisfaisantes. 
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QuestionlCommentaire 17 

Section 2.4.2.2, p .  16 

Par ailleurs, à l’examen des coefficients de frottement utilisés lesquels sont liées 
algébriquement à la taille des rugosités, certaines valeurs se situent dans des gammes 
paradoxalement élevées (tableau 1 : classes BGV, GCB, SCG et GBCSV à 0,12) soit près 
du double et parfois plus que ce que l’expérience laisserait supposer comme maximum 
absolu De tels ajustements hors norme cachent parfois d’autres anomalies liées aux 
mesures (topographie, notamment) ou à la représentativité du modèle de terrain etiou des 
conditions limites. De plus, toujours au chapitre de la paramétrisation, aucune mention 
n’est faite des coefficients de viscosité turbulente et numérique lesquels peuvent 
influencer très significativement (lissage excessif) les résultats en vitesse en particulier si 
la morphologie du cours d‘eau est complexe et comporte des singularités (compressions 
et cisaillements turbulents). 

Une explication des valeurs anormalement élevées de coefficient de frottement pour 
certaines classes de substrat a-t-elle été recherchée ? 

Quel est le modèle de fermeture sur la viscosité turbulente utilisé dans AQUADYN pour 
les fins du projet et quelles valeurs typiques ont servi pour l’étalonnage de ce modèle 
hydrodynamique ? 

Une validation des résultats hydrodynamiques a-t-elle été effectuée ? Le cas échéanf 
quelles sont les variables ayant été soumises à cet exercice et quels sont les résultats de 
l’exercice ? 

Réponse 

Valeurs anormalement élevées 

Les augmentations importantes du coefficient de frottement (coefficient n de Manning) 
utilisées dans la partie amont du tronçon modélisé sont la conséquence directe du rapport 
entre le substrat, composé principalement de blocs et de galets, et la hauteur d’eau. Pour 
de faibles débits, comme ceux qu’on a simulés dans la présente étude, des pierres d’un 
diamètre de 64 mm à 1 O00 mm opposent une résistance importante à l’écoulement. 
L’augmentation de la valeur du coefficient n de Manning est tout à fait cohérente sur le 
plan hydrodynamique, lorsque la hauteur d’eau est du même ordre de grandeur que les 
pierres formant le substrat. Pour des débits très faibles, l’étalonnage peut induire des 
erreurs difficilement quantifiables, puisque la turbulence augmente en fonction du rapport 
entre laîaille du substrat et la hauteur d’eau. Cet aspect des coefficients de frottement est 
abordé à l’avant-dernier paragraphe de la page 17 du rapport sectoriel sur les débits 
réservés (Groupe conseil GENIVm 2002 ). 
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Modèle de fermeture et valeurs d‘étalonnage 

Le modèle de fermeture appliqué a la viscosité turbulente utilisé dans AQUADYN n’est 
pas connu. Les valeurs typiques de la viscosité turbulente utilisées dans le cadre du projet 
sont de l’ordre de 0,2 m’/s a 0,3 m’/s. 

Validation des résultats hydrodynamiques 

La validation des résultats hydrodynamiques a été difficile étant donne que les conditions 
d’écoulement étaient très différentes entre le débit d’étalonnage (14 m’is) et le débit de 
validation (28m3/s). On a préféré étalonner le modèle à un débit de 14m3/s, plus 
représentatif de la plage des débits réservés écologiques qui est proposée. 

~ 

Réféeence 

Groupe conseil GENlVAk. 2002. Régularisation des crues du bassin versant du lac 
Kénoganii. Détermination des débifs réservés écologiques dans la rivière Pikauba, en 
aval du barrage. Étude d’impact. Rapport sectoriel préparé pour Hydro-Québec. Québec, 
Groupe conseil GENIVAR. 48 p. et ann. 

rn QuestionlCommentaire 18 

Section 2.4.2.2, p. 16 

Le choix des conditions aux limites peut s’avérer hès important pour la qualité des 
résultats obtenus. Dans le cas présent, le patron de conditions aux l i i t e s  comprend un 
deoit à l’amont du site et un niveau en aval ce qui représente une approche assez courante 
et reconnue. Dans ce cas, une première validation passe par la comparaison des niveaux 
d’eau. Dans le cas où une configuration niveau-niveau est utilisée, c’est par le débit 
simulé qu’on vérifie globalement le bon comportement avant d’examiner les résultats à 
l’échelle locale. La courbe de tarage en aval du modèle est très déterminante dans les 
deux cas de figure. Habituellement, la courbe de tarage est établie à l’aide de mesures de 
niveau d’eau prises simultanément avec des jaugeages permettant d’évaluer le débit au 
même moment. Quelques points d’observation sont requis pour caler la (les) courbe(s) 
recherchée(s). La nécessité de deux courbes est requise dans la configuration 
niveau-niveau. Dans la présente étude, la courbe de tarage (aval du domaine) a été établie 
en faisant usage d‘un autre modèle, le logiciel HEC-RAS, une procédure inusitée en 
apparence tautologique et paradoxale (alimenter un modèle hydraulique détaillé avec un 
autre modèle simpliié) pour obtenir une information si déterminante à la kontière, car 
cet outil requiert lui-même l’imposition de conditions frontières et une calibration de 
coefficients de f?o-ottement. De plus, l’approche est basée sur l’hypothèse d’un écoulement 
hypothétique de profondeur normale, et faiblement varié, situation qui se retrouve 
habituellement dans un tronçon rectiligne de forme homogène (uniforme), ce qui ne 
semble pas le cas dans la situation présente où la frontière a été fixée immédiatement à 
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l’aval de la confluence de deux bras de rivière, le bras principal ouest (figure 5, p. 15) 
formant inèine une boucle de près de 180 degrés avec l’axe de la confluence. 

Quel est le degré d’incertitude sur le niveau d’eau lié à l’approche retenue pour 
déterminer la condition frontière du modèle hydrodynamique 2D du tronçon à l’étude ? 

Pourquoi l’approche par caractérisation directe de la courbe de tarage n’a-t-elle pas été 
utilisée pour établir la condition frontière ? 

Réponse 

Incertitude quant au niveau d‘eau 

L‘incertitude relative au niveau d’eau est jugée minimale en ce qui concerne l’utilisation 
de HEC-RAS pour estimer la condition à la l i i t e  aval du modèle. En effet, l’influence 
de la condition à la limite aval sur les niveaux d’eau est faible, étant donné la présence de 
rapides qui couvrent les deux tiers supérieurs du tronçon modélisé. Les niveaux d‘eau 
dans la plus grande partie du site dépendent donc principalement du niveau d’eau dans les 
rapides et non de la limite aval. 

Caractérisation directe de la courbe de tarage 

Comme on le mentionne au paragraphe précédent, la condition à la ï i t e  aval n’a 
pratiquement aucune influence sur les conditions hydrodynamiques présentes dans la plus 
grande partie du tronçon modélisé, en raison de la présence de longs rapides. Il n’y a 
donc pas lieu de rechercher davantage de précision au moyen d’une courbe de tarage plus 
fine. La relation niveau-débit utilisée est basée sur la section réelle d’écoulement et est 
étalonnée à l’aide de deux débits connus. Cette méthode o f i e  un degré de précision 
suffisant pour les besoins de l’étude. Ii est à noter qu’une courbe de tarage n’aurait pas 
été plus précise si aucune mesure n’avait été prise en deçà de 14 m3/s et au-delà de 
28 m3/s. 

QueçtionlCommentaire 19 

Section 2.4.2.2, p. 20 

Les courbes de caiibration présentées à la figure 7 donnent une longueur de profil de 
1 O00 m pour le bras principal es4 et de 735 m pour le bras ouest alors que, sur la carte de 
la figure 5 @. 15), le bras principal ouest est dénnitivement le plus long compte tenu de 
sa sinuosité. À l’examen de ces graphiques, on constate des écarts de niveau d’eau de 
près de 25 cm à 400 m en aval de la frontière amont (sur le bras est d’après le graphique, 
plus probablement sur le bras ouest’en admettant une erreur de désignation). En 
considérant les profondeurs à cet endroit qui se situent autour de 50 cm, i’erreur relative 
sur la profondeur serait typiquement de 50 % ce qui n’est pas négligeable. Une telle 
erreur est possiblement due à des carences du MNE à cet endroit, ou encore à une 
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Courbes de préférence 
par rappod aux courbes d‘utilisation 
et choix des variables explicatives 

rn QuestionlCommentaire 20 

Dans la pratique, la modélisation des microhabitats s’effectue normalement à l’aide de 
courbes de préférence en fonction des variables abiotiques jugées déterminantes pour la 
sélection de leur temtoire par les poissons aux différents stades de leur cycle de vie. Ces 
variables sont habituellement la vitesse de l’écoulement et la profondeur, c’est-à-dire, 
celles liées directement à la valeur du débit, ainsi que celles moins directement 
influencées par l’hydrologie mais nécessaires pour la sélection du territoire comme le 
substrat. À celles-ci peuvent éventuellement s’en ajouter d’autres comme par exemple la 
température ou le couvert végétal en rive, dont la valeur peut aussi être influencée par le 
débit et qui peuvent jouer un rôle i m p o w t  dans la disponibilité des habitats. À la limite, 
la présence d’espèces compétitrices ou prédatrices peut aussi influencer significativement 
l’utilisation de l’habitat par une espèce. 

Étant donné que la régularisation des débits de la Pikauba aura une cerîaine influence sur 
la température des eaux, pourquoi cette variable n’a-t-elle pas été prise en considération, 
ne serait-ce que qualitativement dans l’analyse de la valeur d’habitat aux différentes 
phases du cycle de vie des espèces cibles considérées dans la modélisation ? 

Réponse 

Bien qu’on n’ait pas incorporé ce paramètre dans la modélisation bidimensionnelle (2D) 
des écoulements, on a considéré la température des eaux dans l’étude d’impact. Il faut se 
reporter à la section4.2.3.4 du volume2, qni traite des modifications du régime 
thermique causées par le projet, et à la section 5.2.3.4 du même volume, qui traite des 
impacts de ces modifications sur l’omble de fontaine. 

En rivière, la température de l’eau est souvent répartie de façon uniforme dans la colonne 
d’eau. C’est notamment vrai dans un cours d’eau comme la Pikauba, caractérisé par un 
débit relativement faible et comportant plusieurs tronçons de rapides qui assurent le 
mélange des eaux. Comme la température varie peu à l’échelle du tronçon modélisé et 
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rn QuestionlCommentaire 22 

Les courbes de préférence sont établies en tenant compte de la disponibilité des 
conditions abiotiques dans le milieu et de leur utilisation actuelle par la population cible, 
ces variables étant caractérisées sur le terrain. L’échantillon de données pour ce faire est 
construit à l’aide d’observations abiotiques aux sites de présence evou d’absence de 
poissons réalisées selon une disîribution aléatoire ou systématique de placettes dans le 
site d‘étude. Si la démarche ne tient pas compte de la disponibilité des conditions 
abiotiques dans le miliey on en déduit alors des courbes d’utilisation qui reflètent en 
partie la valeur d’habitat mais ne sont pas considérées aussi représentatives que les 
courbes de préférence. Par ailleurs, de nouvelles approches multivariées ont été 
proposées récemment dans la bibliographie faisant notamment usage de régressions 
logistiques, approches qui procurent des résultats très supérieurs aux courbes de 
préférence aux étapes de validation du modèle biologique. Un des avantages constatés 
des régressions logistiques est de tenir compte de l’interdépendance des variables 
abiotiques dans la consûxction du modèle ce que ne permet pas l’approche par courbes 
de préférence. Par contre, cette nouvelle méthode ne fait pas encore partie de la pratique 
reconnue dans le milieu bien que soutenue par une solide bibliographie. 

Pourquoi les auteurs de l’étude ont-ils choisi de baser l’évaluation de la disponibilité 
d’habitats sur des courbes d’utilisation plutôt que sur des courbes de préférence ou mieux 
encore sur des régressions logistiques pour quantifier la disponibilité des habitats 
d’alimentation des salmonidés en aval de l’ouvrage Pikauba ? 

Réponse 

De l’avis du promoteur, les courbes d‘utilisation présentées dans le rapport sectoriel sur 
les débits réservés (Groupe conseil GENIVAR, 2002) sont valables, tant pour la 
reproduction que pour l’alimentation, car elles sont basées sur un échantillonnage quasi 
exhaustg Dans le cas de la reproduction, on a inventorié les nids sur tout le tronçon 
étudié de la rivière Pikauba, soit du PK 62 jusqu’à l’embouchure. On a parcouru le cours 
d’eau de l’amont vers l’aval en plongée (apnée) ou en canot, et on a dénombré et décrit 
tous les nids aperçus. Dans le cas du modèle d‘alimentation, l’inventaire a porté sur le 
tronçon qui a servi à la modélisation hydrodynamique. On a échantillonné tout le site au 
moyen d’une pêche à la ligne (mouche), et les conditions de vitesse, de profondeur et de 
substrat ont été décrites à tous les endroits où des ombles de fontaine ont été capturés. 
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ne s'agit aucunement d'une obligation. À défaut de disposer de suffisaminent 
d'information, on s'en tiendra à un modèle plus simple. En effet, il vaut mieux bâtir un 
modèle relativement simple, mais bien fait, que de tenter de créer un modèle plus 
sophistiqué et risquer ainsi de trahir la réalité. 
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Procédures de validation 
en modélisation des habitats 

QueçtionlCommentaire 23 

De façon générale, la pratique de la modélisation, quel que soit le domaine d'application, 
laisse entière liberté au modélisateur quant aux choix des modes de représentation des 
variables indépendantes et de leur traitement en vue de reproduire le comportement des 
variables dépendantes. L'important est de pouvoir démontrer en bout de ligne que 
l'approche est efficace : c'est l'étape de la validation. Si la validation est convaincante, 
les choix réalisés pour y arriver deviennent bien moins discutables dans la mesure où l'on 
assure de rester dans les l i i t e s  du domaine de validité de l'approche retenue. Pour ce 
faire, les formalismes choisis, leur paramétrisation et l'ajustement des paramètres peuvent 
comporter des doses importantes d'arbitraire à condition cependant que le résultat soit 
probant. il est nécessaire pour réaliser cette approche de disposer de jeux de données en 
nombre suffisant (minimum 2) pour au moins distinguer l'étape de calibration du modèle 
des étapes ultérieures de validation. Le domaine de validité doit aussi être d é l i t é  car un 
modèle peut difficilement être jugé extrapolable si l'on ne dispose pas d'une 
argumentation solide (postulats) pour supporter l'extension du modèle dans le domaine 
d'extrapolation. 
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Dans des conditions équivalentes aux apports naturels observés antérieurement, quelle 
serait la fréquence d’utilisation par année et pour chaque phase des débits réservés selon 
le mode d‘exploitation proposé ? 

Réponse 

Hypothèse d‘équivalence exacte 

Les modélisations effectuées jusqu’à présent dans plusieurs rivières du Québec, 
notamment la Moisie et l’Ashuapmushuan, montrent qu’à fort débit les meilleurs habitats 
se trouvent près de la rive et qu’à faible débit ils se trouvent plus près du talweg. À un 
débit intermédiaire, les habitats sont répartis à la fois dans le talweg et près des rives. 
Ainsi, les débits intermédiaires sont généralement les débits optimaux, auxquels 
correspondent le maximum d’habitats disponibles. Les habitats se déplacent donc avec le 
débit. Ce phénomène a d’ailleurs été décrit et évalué mathématiquement par Leclerc et 
ses collaborateurs (1994) à propos de l’habitat des onananiches juvéniles de la rivière 
Ashuapmushuan. C’est sur cette base que s’appuie l’hypothèse d’équivalence exacte 
entre les débits et les habitats disponibles. 

Fréquence d‘utilisation des débits réservés 

Il n’y a pas eu d’analyse hydrologique ayant pour but d’évaluer la fréquence d’utilisation 
des débits réservés écologiques par année et pour chaque phase biologique considérée. 
Toutefois, la figure 16 du rapport sectoriel sur les débits réservés (Groupe conseil 
GE”& 2002) montre de façon éloquente que ces derniers ne seront presque jamais 
atteints durant l’exploitation, car le débit de la rivière sera presque toujours plus élevé. 
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