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PRÉAMBULE 

Le ministère des Transports du Québec (MTQ) a mandaté la firme Dessau (anciennement Dessau-
Soprin) pour la réalisation de l’étude d’impact sur l’environnement du programme de stabilisation 
de talus des berges de la rivière Richelieu le long des routes 133 et 223 entre les villes de Saint-
Basile-le-Grand et de Saint-Ours. Cette dernière a été présentée au ministère du Développement 
durable, de l’Environnement et des Parcs (MDDEP) en décembre 2004. 

Dessau a produit en avril 2010 l’addenda 4 à l’étude d’impact qui venait apporter des réponses à la 
série de questions et commentaires du MDDEP adressés au MTQ en avril 2009 dans le cadre de 
l’analyse de recevabilité. Les renseignements demandés portaient notamment sur les 
composantes hydrauliques. Dans cet addenda, il avait été précisé qu’une étude hydraulique serait 
complétée au printemps 2010 afin de fournir au MDDEP les précisions demandées sur les vitesses 
d’écoulement.  

Le présent document constitue donc cette étude sectorielle apportant des précisions quant aux 
vitesses d’écoulement et au dimensionnement des enrochements à utiliser pour la stabilisation des 
berges.   
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1 VITESSE D’ÉCOULEMENT 

Le MDDEP demandait en avril 2009 : 

 « QC-1 Les interrogations sur les vitesses d’écoulement aux différents sites 
d’interventions n’ont pas été adéquatement répondues (QC-1). En plus des vitesses 
moyennes d’écoulement transmises dans l’addenda 2, il serait pertinent de connaître 
précisément les vitesses maximales de l’eau au droit des différents sites afin de valider le 
choix du calibre de l’enrochement.  

Le calibre maximal proposé par l’initiateur du projet aura une bonne résistance pour des 
vitesses inférieures à 3 m/s. Si cette information est inconnue de l’initiateur pour le moment, 
celui-ci devra fournir cette information au MDDEP avant la prise de décision du 
gouvernement. La vitesse maximale peut être vérifiée directement sur le terrain en période 
de crue ou bien estimée selon des calculs théoriques ou un modèle hydraulique. 

Les vitesses maximales d’écoulement de l’eau au droit des différents sites permettront à 
l’initiateur de confirmer ou d’infirmer que les types d’interventions proposées sont 
adéquats. Si les vitesses maximales d’écoulement démontrent le contraire, l’initiateur devra 
présenter au MDDEP le type d’intervention adéquat, avec le bon calibre d’enrochement. 
Cette façon de faire permettra également à l’initiateur de démontrer que son évaluation de 
l’empiètement dans le milieu aquatique engendré par les travaux est exacte. » 

Afin de répondre à cette question, trois sites parmi ceux étudiés pour la stabilisation des berges ont 
été retenus pour réaliser une mesure des vitesses près des rives en crues automnale et 
printanière. Une analyse statistique des débits de la rivière Richelieu à la station des rapides 
Fryers a également été réalisée et, enfin, une relation entre le niveau d’eau et le débit est donnée 
au droit des trois sites retenus. 

1.1 DONNÉES DISPONIBLES 

1.1.1 Rapports et études existantes 

1.1.1.1 Rapports émis dans le cadre de l’étude de stabilisation des berges 

Les études menées par Dessau permettent de caractériser les sites à l’étude (« niveau » 
d’instabilité, travaux réalisés ou non et position géographique) et de donner des informations sur le 
diamètre des enrochements proposés, le régime des glaces de la rivière Richelieu et la dynamique 
d’érosion. Les rapports fournissant ces informations sont : 

► L’étude d’impact sur l’environnement déposée au ministère de l’Environnement [1], datée de 
décembre 2004, permet de positionner et de caractériser les sites à l’étude. Ses références sont 
les suivantes : 
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 Dessau : 40157-105-EN-01, 

 MTQ : 20-5300-0168 (route 133) et 20-5371-0175 (route 223). 

Trente-six (36) sites instables ont été répertoriés; quinze (15) le long de la route 133 et vint-et-un 
(21) le long de la route 223. Ces sites sont classés en groupes ou segments homogènes sur la 
base de leurs similarités du point de vue de la hauteur du talus et de la pente, de la dynamique 
générale d’érosion, de la végétation et selon le fait qu’ils aient fait l’objet d’une intervention ou non. 
En synthèse, les segments de type 1 à 4 incluent des sites des moins instables aux plus instables, 
et le type 5 comprend les sites où des enrochements ont été placés entre 1999 et 2004. 

La cartographie des sites est donnée en annexe 1. 

► L’addenda n° 1 de septembre 2005 [2] permet d’obtenir des informations sur le régime des 
glaces dans la rivière Richelieu, la dynamique d’érosion selon le type de berge et la stabilité des 
sites selon leur type. Ses références sont les suivantes : 

 Dessau : 40157-105-EN-0100-00, 

 MTQ : 20-5300-0168 (route 133) et 20-5371-0175 (route 223). 

La rivière ne gèle pas uniformément sur toute sa largeur; l’épaisseur de glace est plus mince dans 
le chenal de navigation que sur les bords. Au printemps, la glace de berge qui s’accroche à la 
berge à sa formation se retrouve perchée en fin d’hiver à cause de l’abaissement du niveau d’eau. 
Avec la neige qui s’accumule au cours de l’hiver, son poids devient excessif et elle finit par 
décrocher de la berge en tombant, emportant avec elle une partie du matériel de la berge sur 
lequel elle s’était fusionnée.  

La dynamique d’érosion est jugée faible pour les segments homogènes de type 1, moyenne à forte 
pour ceux de type 2 et 3, forte pour ceux de type 4 et faible à moyenne pour ceux de type 5. 

Des analyses de stabilité de pentes ont été menées dans la zone d’étude et les sites de type 1 
sont jugés généralement stables, les sites de type 2 et 3 sont à la limite de la stabilité 
dépendamment des conditions d’érosion (décrochement de la glace, poids des terres, niveau de la 
nappe phréatique, nature des matériaux constitutifs des berges, etc.), les sites de type 4 sont 
généralement instables et les sites de type 5 sont stables. 

► L’addenda n° 2 de mars 2006 [3] fournit des informations sur les diamètres des enrochements 
proposés. Ses références sont les suivantes : 

 Dessau : 40157-168-EN-0100-00, 

 MTQ : 20-5300-0168 (route 133) et 20-5371-0175 (route 223). 
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Les enrochements sont placés sur des hauteurs variant entre 3 et 7 m et forment une couche de 
1 m d’épaisseur mesurée perpendiculairement au talus. Pour les sites de type 3 et 4, le D50

1 des 
enrochements est de 300 mm. 

► La mise à jour de l’étude géotechnique de septembre 2009 [4] indique les sites ayant fait l’objet 
d’une stabilisation après 2004. Sa référence est la suivante : 004-P027711-0100-GE-0001-00. 

1.1.1.2 Autres rapports et études 

Les informations rendues publiques par le Comité de concertation et de valorisation de la rivière 
Richelieu (COVABAR) [5] sont notamment le découpage du bassin versant de la rivière Richelieu 
et du lac Champlain. Ce découpage est fourni à l’annexe 2. Cette carte permet de constater que 
les débits enregistrés à la station n° 030401 des rapides Fryers située à Carignan sont 
effectivement les débits qui passent au droit des sites tant la différence de surface de bassin 
versant entre la station hydrométrique (22 000 km²) et les sites est faible comparativement à la 
surface totale du bassin versant de la rivière Richelieu (23 720 km²). 

Le Centre d’expertise hydrique du Québec (CEHQ) a réalisé la cartographie des plaines 
d’inondation du Bas-Richelieu [6] et calculé des cotes d’inondation pour des crues de récurrences 
20 à 100 ans. Ce rapport a été établi en 1981 et révisé en 1985. Il fournit également des niveaux 
d’eau pour différents débits mesurés entre 1978 et 1979 allant de 675 à 1 030 m³/s à la station 
n° 030401 des rapides Fryers. 

1.1.2 Données hydrométriques à la station n° 030401 

Les débits de la rivière Richelieu sont enregistrés aux rapides Fryers à Carignan à la station 
n° 0304012. Cette station est située en Montérégie, à 5 km environ à l’amont du barrage de 
Chambly, opéré au fil de l’eau. La superficie du bassin versant drainé à cet endroit est d’environ 
22 000 km² et représente près de 93 % de la superficie du bassin versant total de la rivière 
Richelieu. 

Les débits journaliers à la station n° 030401 décrivent un régime d’écoulement naturel et sont 
disponibles en continu (26 141 données) pour la période allant du 7 juin 1937 au 
31 décembre 2008. 

1.1.3 Visite de terrain 

Les visites de terrain ont été réalisées aux trois sites retenus pour l’analyse hydraulique et ont eu 
pour objectif de : 

                                                                 
1 Diamètre tel que 50 % des enrochements lui sont inférieurs 
2  La station no 030401 est opérée par Environnement Canada sous la désignation 02OJ007. Elle est localisée aux latitude 

et longitude respectives de 45°23’54" N et 73°15’30" O. 
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► Mesurer les vitesses d’écoulement le long des berges; 
► Mesurer les niveaux d’eau; 
► Observer l’état de la berge et du site en général. 

Les visites de terrain ont été réalisées lors de la crue automnale de 2009, le 27 novembre 2009 et 
lors de la crue printanière de 2010, le 12 avril 2010. 

Les photographies des sites visités sont données à l’annexe 3. 

1.2 MÉTHODOLOGIE 

1.2.1 Choix des sites retenus pour l’étude hydraulique 

Parmi les trente-six (36) sites considérés instables, trois (3) ont été retenus pour la réalisation de 
l’étude hydraulique. Leur choix a été fait selon les critères suivants : 

► Représentativité des sites classés type 3 et type 4;  
► Représentativité du cours d’eau autant que possible sur toute sa longueur; les sites 10a, 10b et 

11, placés à l’extrême nord de la zone d’étude juste à l’amont d’une écluse ont été écartés car 
les vitesses mesurées ne peuvent y être importantes en raison de la présence de l’écluse;  

► Représentativité des berges en rive droite et rive gauche;  
► Prendre les mesures dans les zones relativement étroites de la rivière;  
► Prendre des mesures sur un site de type 4 ayant été stabilisé depuis 2004.  

1.2.2 Description du régime hydrologique de la rivière Richelieu 

L’exploitation des débits journaliers mesurés à la station des rapides Fryers permet de : 

► Décrire le régime hydrologique de la rivière Richelieu et en particulier de ses crues à la station; 
► Calculer les débits caractéristiques et extrêmes; 
► Comparer ces débits aux valeurs des débits de la rivière lors des visites de terrain aux trois sites 

retenus pour la mesure des vitesses d’écoulement et des niveaux d’eau. 

1.2.3 Analyse hydraulique aux sites étudiés 

L’analyse hydraulique aux trois sites retenus porte sur les points suivants; 

► Déterminer les vitesses d’écoulement aux berges au droit des sites lors des crues automnale et 
printanière; 

Les vitesses d’écoulement ont été prises à différentes distances depuis la berge. Les vitesses 
données sont des moyennes sur la colonne d’eau. Elles sont obtenues de deux manières : 
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 En mesurant la vitesse à 40 % de la hauteur d’eau en partant du fond lorsque la hauteur d’eau 
est inférieure à 1 m; 

 En faisant la moyenne des vitesses mesurées à 20 % et 80 % de la hauteur d’eau lorsque la 
hauteur d’eau est supérieure à 1 m. 

► Mesurer les niveaux d’eau au droit des sites lors de ces crues, et les associer aux niveaux d’eau 
de la cartographie des plaines inondables du Bas-Richelieu [6] pour définir les courbes de 
tarage de la rivière Richelieu au droit des sites retenus. 

La précision des mesures est d’ordre centimétrique. La bathymétrie de la rivière Richelieu étant 
mal connue, les courbes de tarage ne peuvent pas être utilisées pour des débits bien différents de 
ceux ayant permis de la définir. 

► Déterminer le calibre minimum des enrochements stables aux vitesses rencontrées. 

Le calibre des enrochements stables pour les vitesses rencontrées est défini par le D50 des 
enrochements. 

Il est calculé par la formule d’Isbash suivante : 

( )wsg
w

C
VD

γγ
γ
−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

2

2

50  

où : 

 Le diamètre D50 est exprimé en m; 

 La vitesse V est exprimée en m/s; 

 C’est la constante d’Isbash, prise égale à 1,2, ce qui correspond à des enrochements 
imbriqués; 

 g est l’accélération de la gravité, égale à 9,81 m/s²; 

 yW est la masse volumique de l’eau, égale à 1 000 kg/m³; 

 yS est la masse volumique des enrochements, prise égale à 2 650 kg/m³. 

L’épaisseur de l’enrochement est fixée au double de la valeur du D50. 

1.2.4 Analyse du régime des glaces sur la rivière Richelieu 

La chute de la glace de rive [2] qui se produit lors de l’arrivée du printemps peut jouer un rôle sur le 
mécanisme d’érosion des berges. Par conséquent, l’étude du couvert de glace est menée afin de 
fournir des informations sur l’épaisseur du couvert et les caractéristiques des hivers glaciologiques. 

Une bonne approximation de l’épaisseur de glace peut être obtenue avec la température de l’air, 
qui en général est la plus accessible des données météorologiques. La relation proposée par 
Stefan pour relier l’épaisseur de glace à l’indice de gel est la suivante : 
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SH α035,0=  

où, S est l’indice de gel qui correspond à l’accumulation des degrés-jours de gel. Un degré-jour de 
gel se définit comme une journée où la température moyenne de l’air est de 1°C sous le point de 
congélation. Lorsque les indices de gel sont cumulés sur la durée totale d’un hiver, l’indice de gel 
représente la rigueur de l’hiver. Le coefficient α est un coefficient empirique qui prend la valeur de 
0,7 pour des conditions de transfert thermique, c’est-à-dire des conditions observées à des sites 
moyennement enneigés et exposés aux vents. 

Les degrés-jours de gel sont tout d’abord cumulés à la station n° 7028200 de Sorel du 1er juillet au 
30 juin de l’année suivante. Pour chaque période de 12 mois, les valeurs maximale et minimale 
trouvées dans ce cumul sont ensuite utilisées pour définir le début et la fin des hivers 
glaciologiques, leurs durées et, par différence des valeurs trouvées, leurs rigueurs. La froidure 
correspond à la température moyenne de l’hiver glaciologique, égale au rapport entre la rigueur et 
la durée de l’hiver. La moyenne des degrés-jours de gel calculés chaque année est réalisée afin de 
déterminer l’épaisseur moyenne du couvert de glace de la rivière Richelieu grâce à l’équation de 
Stefan. 

1.3 ANALYSES ET RÉSULTATS 

1.3.1 Sites retenus pour l’étude hydraulique 
Selon les critères définis au paragraphe 2.1, les sites 3b (sur la rive droite), 9 et 20 (sur la rive 
gauche) ont été retenus. Leurs caractéristiques sont données dans le tableau 1. 

Tableau 1 : Description des sites retenus pour la mesure des vitesses et des niveaux d’eau 

SITE LOCALISATION CATÉGORIE STABILISATION 
DEPUIS 2004 RIVE 

3b En face du 970 chemin des Patriotes 
à Mont-Saint-Hilaire 4 NON Droite (route 133) 

9 En face du 385 rue Saint-Marc à 
Saint-Marc-sur-Richelieu 4 OUI Gauche (route 223) 

20 
En face du 152 rue Saint-Antoine à 
Saint-Antoine-sur-Richelieu 

3 NON Gauche (route 223) 

1.3.2 Régime hydrologique de la rivière Richelieu 

La rivière Richelieu appartient à la région hydrographique numéro 33 du Québec. Elle coule du sud 
vers le nord, depuis son lac de tête, le lac Champlain, jusqu’au fleuve Saint-Laurent à l’entrée du 
lac Saint-Pierre. Son bassin versant a une superficie estimée à 23 720 km².  

                                                                 
3  Région hydrographique Saint-Laurent sud-ouest. 
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Les débits de la rivière Richelieu sont enregistrés aux rapides Fryers à Carignan à la station 
n° 0304014. Cette station est située en Montérégie, à 5 km environ à l’amont du barrage de 
Chambly, opéré au fil de l’eau. La superficie du bassin versant drainé à cet endroit est d’environ 
22 000 km² et représente près de 93 % de la superficie du bassin versant total de la rivière 
Richelieu. 

Les débits journaliers à la station n° 030401 décrivent un régime d’écoulement naturel et sont 
disponibles en continu (26 141 données) pour la période allant du 7 juin 1937 au 
31 décembre 2008 (annexe 4, figure 1).  

Comme le montre la figure 1 de l’annexe 4, le régime hydrologique de la rivière Richelieu présente 
deux types de crues. La plus importante en termes de durée et d’intensité est la crue printanière 
qui survient en moyenne entre les mois de mars et de juin. Ses volumes d’eau proviennent à la fois 
de la fonte des neiges et des précipitations pluviales. L’hydrogramme moyen atteint 810 m³/s au 
printemps. La seconde crue, dite crue automnale, est une crue essentiellement pluviale. Elle 
provoque un léger gonflement des débits de la rivière durant les mois de novembre et de 
décembre. Les débits de la rivière atteignent environ 300 m³/s en décembre. Les débits de la 
rivière Richelieu aux rapides Fryers décroissent en juillet et août pour atteindre des valeurs de 
l’ordre de 145 m³/s en moyenne, généralement en septembre. Bien que naturel, le régime 
hydrologique de la rivière Richelieu est fortement régularisé par la présence de son important lac 
de tête, le lac Champlain. Cet effet est démontré par l’uniformité des écarts entre les 
hydrogrammes dépassés 10 %, 25 %, 50 %, 75 % et 90 % du temps. 

Le débit annuel moyen à long terme (débit module) de la rivière Richelieu est de 355 m³/s 
(annexe 4, tableau 1). Les extrêmes historiques de 1 260 m³/s et de 40 m³/s sont survenus les 
28 avril 1993 et le 17 octobre 1941. Les débits caractéristiques de la rivière correspondent aux 
débits classés dépassés 10 %, 50 % et 90 % et représentent des valeurs respectives de 705 m³/s, 
282 m³/s et 122 m³/s (annexe 4, figure 2). 

En moyenne, la crue printanière dure 90 jours (annexe 4, figure 3). Cette durée est déterminée en 
superposant par leur pointe (jour 0), chacun des 72 hydrogrammes disponibles. Le début de la 
crue moyenne est fixé au jour d’occurrence du débit moyen de mars (jour -42) et la date de fin 
correspond au jour d’occurrence du débit moyen de juin (jour 47). Le tableau 2 de l’annexe 4 
présente les caractéristiques principales des crues printanière et automnale de la rivière Richelieu : 
dates de début et de fin, débits de pointe et volumes. En général, la date observée de fin de l’effet 
de glace sur les niveaux d’eau (annexe 4, tableau 1) correspond à la date de début de la crue 
printanière. Sauf pour la crue de 1981 associée à un redoux hivernal de 12 jours consécutifs, cette 
date n’est cependant pas antérieure à la date de fin de l’hiver glaciologique (annexe 4, tableau 3). 
Pour certaines années, la fenêtre de 90 jours a été ajustée à l’hydrogramme de crue de façon à 

                                                                 
4  La station no 030401 est opérée par Environnement Canada sous la désignation 02OJ007. Elle est localisée aux 

latitude et longitude respectives de 45°23’54" N et 73°15’30" O. 
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maximiser l’estimation de son volume. Comme le montre le tableau 2 de l’annexe 4, la crue 
printanière commence en moyenne le 27 mars pour se terminer le 24 juin. Sa pointe moyenne est 
de 921 m³/s avec un volume moyen de 5 029 hm³. 

La crue d’automne est la plus forte pointe de crue observée après le passage de la crue printanière 
et avant la prise des glaces qui survient quelques jours après la date de début de l’hiver 
glaciologique. Elle peut être observée entre juillet et décembre. Sa pointe moyenne est de 
485 m³/s. 

La valeur des crues statistiques de la rivière Richelieu est établie à partir des débits maximaux 
annuels. Ces 71 pointes annuelles correspondent en pratique aux pointes printanières, sauf pour 
l’année 1965 où la pointe automnale est supérieure à la valeur de la pointe printanière. Les crues 
sont distribuées à l’aide de la répartition de Weibull selon la loi log-Pearson-III et lissées par la 
méthode des moments (figure 4, annexe 4). La pointe de la crue de récurrence de 2 ans est 
estimée à 931 m³/s. Les pointes pour les récurrences de 5 à 1 000 ans sont données dans le 
tableau 4 de l’annexe 4.  

Deux visites ont été faites sur le terrain le 27 novembre 2009 et le 12 avril 2010. Les débits 
observés à ces dates sont estimés respectivement à 335 m³/s et 790 m³/s. Bien qu’inférieures aux 
crues moyennes printanière et automnale, ces valeurs de débits sont supérieures aux valeurs 
historiques observées à ces dates (annexe 4, figure 1). Les durées annuelles de dépassement de 
ces deux débits dans la rivière Richelieu sont estimées à 40,5 % et 6,5 % (annexe 4, figure 2).  

1.3.3 Analyse hydraulique des sites étudiés 

1.3.3.1 Mesure des vitesses d’écoulement 

Les vitesses d’écoulement mesurées lors de la crue automnale, le 27 novembre 2009, et de la crue 
printanière, le 12 avril 2010, sont synthétisées dans les tableaux 2 et 3. Pour chaque site et chaque 
distance de la berge, la hauteur d’eau (Heau) est donnée entre parenthèses. Les vitesses 
d’écoulement ont été mesurées par rapport à la position de la rive au moment de la visite. Elles ne 
représentent pas la valeur de la vitesse du courant en un point donné pour deux conditions 
hydrologiques distinctes. Les vitesses à la berge sont associées aux vitesses moyennes 
d’écoulement sur la colonne d’eau au-dessus des enrochements proposés. 
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Tableau 2 : Vitesses d'écoulement mesurées au droit des sites lors de la crue automnale de 2009 

SITE VITESSE À 1 m DE 
LA BERGE (m/s) 

VITESSES À 10 m DE 
LA BERGE (m/s) OBSERVATIONS 

3b < 0,02 (Heau = 0,2 m) < 0,02 (Heau = 0,6 m) Fond du lit sablonneux, eaux apparemment stagnante 
9 < 0,02 (Heau = 0,3 m) 0,12 (Heau = 0,6 m) Fond du lit sablonneux, présence d’algues et eaux 

apparemment presque stagnantes 

20 < 0,02 (Heau = 0,2 m) 0,22 (Heau = 1 m) Fond du lit vaseux, présence de petites pierres et eaux 
apparemment presque stagnantes 

Tableau 3 : Vitesses d'écoulement mesurées au droit des sites lors de la crue printanière de 2010 

SITE VITESSE À 1 m DE 
LA BERGE (m/s) 

VITESSES À 4 m DE 
LA BERGE (m/s) OBSERVATIONS 

3b < 0,02 (Heau = 0,4 m) < 0,02 (Heau = 1 m) Fond du lit rocheux, eaux d’apparence stagnante 
9 < 0,02 (Heau = 0,9 m) < 0,02 (Heau = 0,9 m) Fond rocheux (enrochements de stabilisation) puis 

sablonneux à 10 m de la berge et eaux d’apparence 
stagnante 

20 < 0,02 (Heau = 0,5 m) < 0,02 (Heau = 0,8 m) Présence de petites pierres au fond du lit à proximité 
de la berge puis fond vaseux en s’en éloignant (4 m de 
la berge et plus) et eaux d’apparence stagnante 

Les vitesses mesurées sont négligeables (inférieures à 0,02 m/s) à proximité des berges au droit 
de tous les sites, pour les crues automnale et printanière. 

Elles restent négligeables lors de la crue printanière même si l’on s’éloigne des berges de 4 m. 

Lors de la crue automnale, les conditions de terrain ont permis de prendre des mesures de 
vitesses à une distance plus grande des berges; jusqu’à 10 m. En s’éloignant des berges, les 
vitesses restent soit négligeables pour le site 3b, soit très faibles pour les sites 9 et 20 où les 
vitesses mesurées sont respectivement de 0,12 et 0,22 m/s. 

1.3.3.2 Niveau d’eau et courbe de tarage 

Les niveaux d’eau mesurés pour un débit connu aux rapides Fryers sont issus de deux sources : 

► Le rapport de la cartographie des plaines inondables du CEHQ [6] fournit quatre niveaux d’eau, 
deux mesurés (le 29 mars et le 16 mai 1979) et deux calculés pour les crues de période de 
retour de 20 et 100 ans. Les débits correspondants aux crues de 20 et 100 ans sont en pratique 
égaux à ceux déterminés dans le cadre de l’étude du CEHQ même si ces derniers ont été 
établis sur la base d’une chronique de données s’arrêtant en 1978. 

► Les mesures réalisées lors des visites de terrain du 27 novembre 2009 et du 12 avril 2010. 

Les données recueillies sont synthétisées dans le tableau 4.  
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Tableau 4 : Niveaux d'eau au droit des sites 3b, 9 et 20 

NIVEAU D'EAU OBSERVÉ (m) NIVEAU D'EAU 
CALCULÉ (m) 

SITE 
ID DANS LA 

CARTOGRAPHIE 
DES ZONES 

INONDABLES [6] 29 mars 1979 16 mai 1979 27 nov. 2009 12 avril 2010 T = 20 
ans 

T = 100 
ans 

3b 101 8,19 7,50 7,10 7,81 9,66 9,94 
9 89 8,04 7,38 7,10 7,62 9,50 9,78 
20 80 7,84 7,21 7,00 7,44 9,26 9,54 
        

Débit aux rapides Fryers (m³/s) 950 679 335 790 1264 1327 

Ces données permettent d’ajuster une courbe polynomiale pour chaque site permettant de définir 
la relation entre le niveau d’eau et le débit. Ces courbes de tarage sont présentées sur la figure 1. 

Figure 1 : Courbes de tarage aux sites 3b, 9 et 20 

y = 3E-06x2 - 0.0016x + 7.3342
R2 = 0.9988

y = 3E-06x2 - 0.0023x + 7.5361
R2 = 0.9993

y = 3E-06x2 - 0.0026x + 7.5123
R2 = 0.9994
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Bien que présentant une courbure inhabituelle, les corrélations obtenues entre les points et les 
courbes sont très bonnes puisque les coefficients de corrélation, R², sont très proches de 1. 

1.3.3.3 Détermination des vitesses moyennes aux sites en crue centennale 

Les débits s’écoulant dans la rivière au moment des mesures de vitesses étaient proches des 
maximum vécus pour les crues considérées (au moment où ce rapport est écrit, le débit maximal 
de la rivière Richelieu aux rapides Fryers a été de 810 m³/s en 2010 et il était de 790 m³/s lors de 
la visite de terrain) mais nettement plus bas que les pointes des crues moyennes printanière et 
automnale. 
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Afin de compléter ces mesures, les vitesses d’écoulement moyennes au droit des sites sont 
évaluées pour la crue centennale. Le profil en travers de la rivière Richelieu au droit des sites 3b, 9 
et 20 est issu de la carte de navigation du Bas-Richelieu, dont les extraits utilisés sont disponibles 
en annexe 5.  

Les hypothèses sont les suivantes : 

► La profondeur d’eau est donnée dans les cartes de navigation pour un débit égal au module; 
► Le module de la rivière Richelieu ayant été calculé égal à 355 m³/s aux rapides Fryers, on peut 

considérer que les niveaux d’eau sont alors égaux à ceux mesurés le 27 novembre 2009, 
lorsque le débit était de 335 m³/s; 

► Les profils en travers de la rivière sont de forme trapézoïdale jusqu’à la cote correspondant au 
niveau d’eau au passage du débit module; 

► L’augmentation du niveau d’eau se fait sans élargissement de la rivière au-delà de la cote 
correspondant à celle associée au débit module. 

Ainsi, la figure 2 schématise les sections en travers en eau de la rivière Richelieu au droit des sites 
3b, 9 et 20 pour la crue centennale 
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Figure 2 : Schéma des profils en travers de la rivière au droit des sites 3b, 9 et 20 

 

Les sections d’écoulement obtenues aux sites 3b, 9 et 20 sont respectivement de 1 950 m², 
1 990 m² et 1 740 m² pour la crue centennale. Le débit en crue centennale étant de 1 327 m³/s [6], 
les vitesses moyennes d’écoulement sont respectivement de 0,68 m/s, 0,67 m/s et 0,76 m/s. 
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1.3.3.4 Détermination du calibre des enrochements nécessaires 

Les vitesses d’écoulement mesurées étant faibles, le diamètre des enrochements correspondant 
est relativement faible également. Pour information, le calcul du diamètre des enrochements 
stables selon la vitesse d’écoulement est également donné dans le tableau 5 pour des vitesses 
supérieures à celles mesurées. 

Tableau 5 : Diamètre des enrochements stables selon la vitesse d'écoulement 

VITESSE D’ÉCOULEMENT (m/s) D50 SELON LA FORMULE 
D’ISBASH (m) 

ÉPAISSEUR DE 
L’ENROCHEMENT (m) 

0,02 0,00001 0,00002 
0,5 0,005 0,01 
1 0,02 0,04 
2 0,09 0,18 

3 0,19 0,38 

Là où la vitesse d’écoulement est négligeable, le calibre des enrochements est infime. Pour des 
vitesses d’écoulement supérieures, le diamètre des enrochements nécessaires est plus important, 
le D50 est d’environ 10 et 20 cm pour des vitesses de respectivement 2 et 3 m/s. 

1.3.4 Analyse du régime des glaces 

Le résultat de l’analyse climatologique des hivers glaciologiques à la station de Sorel n° 7028200 
est donné dans le tableau 3 de l’annexe 4. 

Le nombre de degrés-jours de gel moyen à la station est de 1 060 °C-jours de gel, ce qui 
occasionne d’après la formule de Stefan une épaisseur du couvert de glace de 0,8 m. 

Les observations données dans l’addenda n° 1 de septembre 2005 [2] indiquent que le couvert de 
glace est moins important au centre du chenal que sur les berges. Ce point de vue est confirmé 
par l’analyse des vitesses qui sont très faibles près des berges. Par conséquent, l’écoulement de 
l’eau dans la rivière ne limite pas la formation du couvert de glace dont l’épaisseur moyenne est 
conservée égale à 0,8 m.  

1.4 DISCUSSION  

Cette note a permis de : 

1. confirmer les valeurs de 1 260 m³/s et 1 330 m³/s comme débits de pointe des crues 
statistiques vicennale et centennale de la rivière Richelieu; 

2. identifier les sites 3b, 9 et 20 comme sites les plus instables de la zone d’étude; 
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3. confirmer la bonne résistance des enrochements de 30 cm proposés dans l’addenda n° 2 à des 
vitesses d’écoulement de 3 m/s; 

4. mesurer les vitesses d’écoulement à partir du rivage des trois sites identifiés à l’automne, le 
27 novembre 2009, et au printemps, le 12 avril 2010. 

Les vitesses d’écoulement mesurées le long des berges dans la zone des enrochements projetés 
sont très faibles. Au moment des mesures, les valeurs des débits de la rivière Richelieu étaient 
toutefois bien inférieures aux pointes des crues moyennes printanière et automnale. La vérification 
sur le terrain n’a pas permis de connaître précisément les vitesses maximales de l’eau au droit des 
différents sites. En effet, les vitesses d’écoulement à utiliser pour valider le choix du calibre de 
l’enrochement sont associées à des événements hydrologiques plus rares que ceux observés. 
Il n’a donc pas été possible par cette méthode de confirmer ou d’infirmer que les types 
d’interventions proposées sont adéquats. 

En alternative, le calcul des vitesses moyennes au droit des sites indique des vitesses 
d’écoulement de l’ordre de 0,7 m/s au passage de la crue centennale, ce qui confirme les types 
d’interventions proposées. 

Mais il apparaît avant tout à l’issue de cette étude hydraulique complémentaire que le critère des 
vitesses d’écoulement est moins contraignant que les critères de stabilité des berges pour le 
dimensionnement des enrochements. Les enrochements prévus doivent être capables de résister 
aux pressions du talus et des glaces ainsi qu’aux phénomènes de batillage et de décrochement de 
la glace de rive. 
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2 DIMENSIONNEMENT DES ENROCHEMENTS 

Dans l’étude d’impact sur l’environnement et les documents afférents, l’enrochement recommandé 
pour l’intervention de type perré végétalisé est composé de pierre 600-0 dont 50 % de pierres de 
plus de 300 mm, soit un d50 équivalent à 300 mm. Il est également recommandé d’installer une 
membrane géotextile entre le sol et l’enrochement de façon à éviter le lessivage des matériaux fins 
sous-jacents et de mettre en place une clé d’enrochement au pied du talus. 

D’un point de vu géotechnique, ces recommandations sont toujours valides pour assurer la stabilité 
des berges aux endroits où un perré est requis. De plus, d’un point de vue hydraulique, la vitesse 
d’écoulement des eaux observée dans la zone d’étude ne remet pas en cause ce choix de calibre 
d’enrochement avec un d50 équivalent à 300 mm.  
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Annexe 1 Cartographie des sites à l’étude 





 

 

Annexe 2 Découpage du bassin versant du lac 
Champlain et de la rivière Richelieu
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Annexe 3 Photographies des sites prises  
le 12 avril 2010



 

 

 
004-P027711-0178-EN-0200-00 

ÉTUDE D’ IMPACT SUR L ’ENVIRONNEMENT -  PROJET DE STABIL ISATION DE TALUS DES BERGES DE LA RIVIÈRE RICHELIEU –  
ÉTUDE SECTORIELLE HYDRAULIQUE 

3-1 

 

Site 3b 
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Site 9 

Site 20 



 

 

Annexe 4 Tableaux et figures de l’analyse 
hydrologique et climatologique 
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Tableau 4-1 : Débits journaliers minimal, maximal, mensuel et annuel à la station no 030401 de la rivière Richelieu aux rapides Fryers, pour la période allant de 1937 à 2008 
Débits mensuels (m³/s) Débit journalier Débit journalier Débit Effet de glace 

maximal date minimal date annuel fin début Année 
Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Août Septembre Octobre Novembre Décembre 

(m³/s) (jr/mo) (m³/s) (jr/mo) (m³/s) (jr/mo) (jr/mo) 
1937 ---- ---- ---- ---- ---- 622 375 222 151 124 165 174 767 07/06 85,8 02/10 ----   13/12 
1938 138 257 365 666 511 301 185 160 229 363 279 369 827 18/04 127 08/09 318 25/03 01/12 
1939 281 209 290 771 1010 563 306 185 119 120 120 112 1210 30/04 77,9 15/10 341 10/04 18/11 
1940 95,6 78,8 80,0 591 948 670 362 218 131 111 163 179 1050 07/05 68,0 21/02 303 07/04 25/11 
1941 331 242 202 459 378 235 160 117 84,3 66,8 98,9 94,8 665 21/04 39,9 17/10 205 31/03 11/12 
1942 127 123 290 654 622 415 288 153 111 147 174 153 920 28/04 90,6 12/09 272 20/03 01/12 
1943 155 152 338 552 836 618 405 293 239 169 312 274 1080 17/05 135 09/10 363 25/03 10/12 
1944 197 174 222 641 779 407 255 149 108 110 132 115 971 03/05 81,3 02/10 274 31/03 01/12 
1945 144 151 434 806 856 624 392 262 202 537 541 360 994 05/04 144 01/01 444 20/03 01/12 
1946 276 241 545 591 473 405 230 151 118 172 281 281 793 03/04 82,4 30/09 314 15/03 01/12 
1947 292 390 425 830 959 1100 733 402 230 149 132 109 1240 06/06 90,6 31/10 479 10/03 01/12 
1948 79,4 75,3 274 691 556 429 265 195 133 99,0 160 218 881 08/04 68,0 01/02 265 21/03 01/12 
1949 429 323 350 631 505 279 151 101 111 98,0 128 139 668 07/04 71,9 13/10 270 31/03   
1950 256 277 252 699 617 332 191 121 131 121 145 366 912 06/05 73,3 03/11 292     
1951 284 295 396 946 740 387 277 196 157 121 247 270 1100 19/04 85,0 07/10 359     
1952 317 341 318 825 680 596 328 158 130 117 98 165 951 22/04 62,3 17/11 339   16/12 
1953 206 322 394 768 839 465 228 137 113 82,6 85,5 116 920 05/05 43,6 07/10 312 31/03 26/12 
1954 96,8 162 498 783 916 665 388 223 231 376 340 356 1040 30/04 86,4 17/01 421 15/04   
1955 364 263 463 862 771 427 208 163 158 148 245 175 1150 17/04 93,4 16/10 354     
1956 145 149 155 553 832 617 303 160 126 132 115 120 920 12/05 67,1 18/11 284   01/12 
1957 120 173 275 391 378 297 224 147 121 104 136 219 501 25/04 68,5 03/11 216 31/03   
1958 326 288 293 798 895 567 300 211 170 209 330 195 1120 29/04 140 05/09 382   01/12 
1959 164 200 262 866 649 370 215 104 93 131 284 474 968 29/04 50,4 02/10 318 31/03 01/12 
1960 381 314 313 900 789 443 233 151 122 143 212 161 1040 01/05 92,9 25/10 346 31/03 11/12 
1961 106 80,8 415 500 669 465 314 206 174 149 141 155 759 16/05 56,9 17/02 282 25/03 16/12 
1962 104 81,7 153 703 695 356 185 195 167 231 309 283 852 02/05 79,3 16/02 289 05/04 21/12 
1963 157 131 151 905 773 411 182 140 142 121 145 152 1060 30/04 57,5 29/10 284 30/04 05/12 
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Débits mensuels (m³/s) Débit journalier Débit journalier Débit Effet de glace 
maximal date minimal date annuel fin début Année 

Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Août Septembre Octobre Novembre Décembre 
(m³/s) (jr/mo) (m³/s) (jr/mo) (m³/s) (jr/mo) (jr/mo) 

1964 132 170 345 527 511 319 152 100 94,8 81,2 81,3 89,6 637 26/04 62,3 17/11 217 15/03 02/12 
1965 121 130 185 241 291 174 105 86 122 209 273 351 445 28/12 68,8 05/08 191 06/03 19/12 
1966 305 241 477 611 552 396 186 107 108 123 140 180 685 21/04 84,1 03/09 286 07/03 22/12 
1967 166 160 154 518 559 415 243 154 134 174 235 302 648 22/04 105 06/10 268 05/04 24/12 
1968 263 226 359 720 559 365 248 139 109 100 139 310 847 04/04 59,2 13/11 295 20/03 10/12 
1969 225 254 257 826 985 637 308 197 160 140 264 328 1110 30/04 103 22/10 382 22/03 24/12 
1970 240 227 308 772 891 459 228 111 96,7 148 191 182 1110 01/05 74,5 01/09 321 21/03 04/12 
1971 112 130 333 739 1050 614 259 169 215 193 158 214 1140 10/05 88,1 03/02 349 26/03 19/12 
1972 240 215 287 663 1060 691 478 370 205 160 280 434 1200 11/05 126 01/10 424 31/03   
1973 487 535 739 924 750 698 559 309 215 256 234 397 1040 06/04 164 16/11 508     
1974 632 511 562 810 920 618 370 255 206 197 231 365 1010 15/05 132 21/11 473   26/12 
1975 340 292 394 598 672 385 184 106 132 282 445 484 765 03/05 84,1 23/08 360 18/02 16/12 
1976 296 373 736 1000 820 586 385 416 385 441 479 449 1190 06/04 235 23/01 531 16/03 25/12 
1977 393 266 545 885 667 345 187 142 188 531 603 514 1010 03/04 120 12/08 439 11/03 07/12 
1978 442 389 377 902 900 564 330 183 123 129 132 107 1060 01/05 89,5 03/10 381 29/03 21/11 
1979 251 303 677 900 696 451 200 132 192 224 284 345 990 06/04 102 24/08 388 18/03 14/12 
1980 309 195 182 498 451 263 143 126 150 181 216 274 579 20/04 109 28/08 249 30/03 05/12 
1981 215 381 653 601 487 350 195 195 240 430 597 440 791 28/02 135 06/08 398 19/03 15/12 
1982 293 254 351 828 758 419 260 148 121 133 180 205 1010 26/04 102 15/09 329 16/03 09/12 
1983 193 220 341 655 1090 775 334 218 164 158 282 586 1210 08/05 128 24/10 419 25/03 16/12 
1984 523 508 523 701 758 727 405 216 149 148 181 237 862 09/06 117 02/10 422 19/03 21/12 
1985 255 233 433 627 527 325 205 122 126 217 284 233 662 15/04 92,7 31/08 299 24/03 15/11 
1986 203 230 424 881 549 423 285 262 265 331 318 393 1050 07/04 185 08/01 380 14/03 10/12 
1987 288 196 271 737 462 307 220 150 146 235 312 354 833 10/04 112 03/09 307 20/03 23/12 
1988 209 195 220 518 526 277 148 114 140 130 285 350 650 10/05 87,1 22/10 259 26/03 26/12 
1989 220 167 207 613 673 488 250 195 207 284 422 311 738 16/05 146 21/02 337 24/03 03/12 
1990 268 372 613 897 737 527 320 294 262 364 606 604 1000 15/04 192 02/01 489 08/03 25/12 
1991 598 483 569 693 606 326 165 104 105 217 231 263 772 23/04 73,1 01/09 363 02/03 06/12 
1992 265 226 333 573 646 378 199 158 150 168 277 315 790 29/04 125 02/09 307 22/03 22/12 
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Débits mensuels (m³/s) Débit journalier Débit journalier Débit Effet de glace 
maximal date minimal date annuel fin début Année 

Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Août Septembre Octobre Novembre Décembre 
(m³/s) (jr/mo) (m³/s) (jr/mo) (m³/s) (jr/mo) (jr/mo) 

1993 281 228 219 873 926 528 296 189 166 210 265 303 1260 28/04 141 16/09 374 26/03 26/12 
1994 222 224 319 914 952 599 331 231 203 182 207 243 1190 19/04 160 14/10 386 21/03   
1995 316 338 404 429 332 223 117 156 126 206 484 441 588 21/11 89,5 16/07 297 13/03   
1996 472 601 464 579 997 693 492 355 210 200 388 608 1110 16/05 139 20/10 505 11/03   
1997 491 359 481 684 724 436 252 191 198 209 300 297 810 06/05 163 12/08 385 18/03 03/12 
1998 524 559 653 1050 626 442 626 422 325 332 296 270 1230 06/04 218 30/12 509 16/03   
1999 198 349 395 612 421 226 122 88,9 132 275 311 352 692 07/04 42,7 17/09 289 16/03 24/12 
2000 324 255 585 914 995 677 390 273 190 153 168 201 1110 18/05 98 29/10 427 22/02 03/12 
2001 231 203 251 724 825 486 282 152 117 109 105 131 1090 26/04 70,0 28/11 302 12/03   
2002 112 144 320 560 644 638 480 242 146 193 259 302 728 17/06 102 07/01 338 19/02 02/12 
2003 239 175 267 631 663 478 226 196 191 238 565 668 853 29/12 156 03/08 379 16/03   
2004 687 393 436 684 563 469 252 272 439 322 231 322 849 03/01 198 20/11 422 01/02 16/12 
2005 402 333 283 707 679 499 383 220 193 356 700 639 868 02/05 165 16/09 450 18/03   
2006 642 720 534 547 579 703 581 360 236 283 554 582 865 06/02 189 05/10 525 06/03   
2007 563 346 385 866 816 462 256 166 135 195 344 395 1050 26/04 112 09/09 411 21/03 06/12 

2008 565 482 576 931 761 474 329 467 340 269 351 358 1060 23/04 183 22/10 492 11/03 09/12 
maximum 687 720 739 1050 1090 1100 733 467 439 537 700 668 1260 1993 235 1976 531 30/04 27/12 
moyenne 286 272 374 712 709 478 287 197 170 202 270 299 924   108   355 22/03 11/12 

minimum 79,4 75,3 80 241 291 174 105 86,2 84,3 66,8 81,3 89,6 445 1965 39,9 1941 191 18/02 15/11 
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Tableau 4-2 : Crues de la rivière Richelieu aux rapides Fryers (station no 030401) 

Crue printanière Crue automnale 

Date 
début 

Date 
pointe Date fin Débit 

pointe 
Débit 

moyen 
Volume Débit 

pointe 
Date Année 

(jr/mo) (jr/mo) (jr/mo) (m³/s) (m³/s) (hm³) 

Facteur de 
forme 

(m³/s) (jr/mo) 
1938 25/03 18/04 22/06 827 528 4102 1,57 513 27/09 
1939 10/04 30/04 08/07 1210 778 6053 1,55 362 14/07 
1940 15/04 07/05 13/07 1050 744 5782 1,41 374 15/07 
1941 31/03 21/04 28/06 665 359 2794 1,85 205 19/07 
1942 23/03 28/04 20/06 920 566 4400 1,63 453 21/06 
1943 17/04 17/05 15/07 1080 662 5148 1,63 388 16/07 
1944 08/04 03/05 06/07 971 599 4660 1,62 309 07/07 
1945 20/03 05/04 17/06 994 792 6159 1,25 637 13/10 
1946 15/03 03/04 12/06 793 552 4290 1,44 419 16/06 
1947 05/04 06/06 03/07 1240 976 7593 1,27 833 04/07 
1948 30/03 08/04 27/06 881 568 4417 1,55 374 29/06 
1949 31/03 07/04 28/06 668 477 3705 1,40 280 23/11 
1950 08/04 06/05 06/07 912 529 4111 1,73 476 29/12 
1951 28/03 19/04 25/06 1100 706 5491 1,56 368 22/11 
1952 26/03 22/04 23/06 951 697 5418 1,36 547 24/06 
1953 31/03 05/05 28/06 920 698 5431 1,32 320 29/06 
1954 15/04 30/04 13/07 1040 774 6021 1,34 470 14/11 
1955 29/03 17/04 26/06 1150 701 5449 1,64 314 27/06 
1956 05/04 12/05 03/07 920 682 5305 1,35 362 04/07 
1957 31/03 25/04 28/06 501 357 2775 1,40 391 29/12 
1958 27/03 29/04 24/06 1120 753 5855 1,49 561 26/11 
1959 31/03 29/04 28/06 968 633 4925 1,53 538 15/12 
1960 31/03 01/05 28/06 1040 716 5568 1,45 362 29/06 
1961 25/03 16/05 22/06 759 544 4229 1,40 422 25/06 
1962 05/04 02/05 03/07 852 579 4505 1,47 391 21/11 
1963 25/03 30/04 22/06 1060 698 5427 1,52 343 23/06 
1964 05/04 26/04 03/07 637 445 3458 1,43 183 04/07 
1965 01/04 07/05 29/06 377 237 1843 1,59 445 28/12 
1966 17/03 21/04 14/06 685 558 4341 1,23 416 15/06 
1967 05/04 22/04 03/07 648 500 3887 1,30 408 17/12 
1968 20/03 04/04 17/06 847 590 4587 1,44 462 12/12 
1969 05/04 30/04 03/07 1110 818 6364 1,36 439 05/07 
1970 06/04 01/05 04/07 1110 701 5452 1,58 309 02/12 
1971 09/04 10/05 07/07 1140 796 6192 1,43 309 08/07 
1972 08/04 11/05 06/07 1200 811 6307 1,48 530 07/07 
1973 04/03 06/04 01/06 1040 815 6338 1,28 767 03/06 
1974 30/03 15/05 27/06 1010 788 6130 1,28 473 29/06 
1975 04/04 03/05 02/07 765 548 4259 1,40 629 30/11 
1976 23/03 06/04 20/06 1190 854 6640 1,39 558 10/12 
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Crue printanière Crue automnale 

Date 
début 

Date 
pointe Date fin Débit 

pointe 
Débit 

moyen 
Volume Débit 

pointe 
Date Année 

(jr/mo) (jr/mo) (jr/mo) (m³/s) (m³/s) (hm³) 

Facteur de 
forme 

(m³/s) (jr/mo) 
1977 11/03 03/04 08/06 1010 725 5634 1,39 705 21/11 
1978 29/03 01/05 26/06 1060 795 6179 1,33 538 27/06 
1979 18/03 06/04 15/06 990 756 5879 1,31 591 30/11 
1980 30/03 20/04 27/06 579 410 3187 1,41 422 04/11 
1981 20/02 28/02 20/05 791 599 4660 1,32 641 31/10 
1982 09/04 26/04 07/07 1010 639 4971 1,58 324 12/07 
1983 31/03 08/05 28/06 1210 846 6577 1,43 760 26/12 
1984 29/03 09/06 26/06 862 730 5678 1,18 571 27/06 
1985 27/03 15/04 24/06 662 511 3974 1,30 380 20/11 
1986 25/03 07/04 22/06 1050 651 5060 1,61 457 18/12 
1987 20/03 10/04 17/06 833 519 4036 1,61 405 20/12 
1988 26/03 10/05 23/06 650 454 3529 1,43 417 06/12 
1989 24/03 16/05 21/06 738 585 4551 1,26 500 28/11 
1990 08/03 15/04 05/06 1000 768 5971 1,30 715 27/11 
1991 23/03 23/04 20/06 772 580 4509 1,33 315 30/11 
1992 25/03 29/04 22/06 790 547 4256 1,44 365 30/11 
1993 26/03 28/04 23/06 1260 768 5975 1,64 475 26/06 
1994 21/03 19/04 18/06 1190 817 6355 1,46 581 21/06 
1995 13/03 30/03 10/06 531 388 3018 1,37 588 21/11 
1996 08/04 16/05 06/07 1110 769 5976 1,44 663 16/12 
1997 18/03 06/05 15/06 810 633 4926 1,28 470 16/06 
1998 16/03 06/04 13/06 1230 750 5830 1,64 697 14/07 
1999 16/03 07/04 13/06 692 470 3651 1,47 413 20/12 
2000 01/04 18/05 29/06 1110 867 6743 1,28 505 30/06 
2001 29/03 26/04 26/06 1090 680 5287 1,60 402 27/06 
2002 01/04 17/06 29/06 728 614 4774 1,19 646 30/06 
2003 20/03 06/05 17/06 727 594 4622 1,22 853 29/12 
2004 25/03 19/04 22/06 774 585 4549 1,32 506 15/09 
2005 27/03 02/05 24/06 868 619 4817 1,40 786 29/11 
2006 01/04 25/05 29/06 765 608 4730 1,26 748 02/07 
2007 21/03 26/04 18/06 1050 746 5801 1,41 508 29/11 
2008 11/03 23/04 08/06 1060 764 5941 1,39 517 18/08 

max/tardif : 17/04 17/06 15/07 1260 976 7593 1,85 853 29/12 
moyenne : 27/03 27/04 24/06 921 647 5029 1,43 485 15/09 
min/hâtif : 20/02 28/02 20/05 377 237 1843 1,18 183 04/07 
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Tableau 4-3 : Caractéristiques des hivers glaciologiques à la station no 7028200 Sorel 

Début Fin Durée Froidure Rigueur Hiver 
Date   Date   (jours)   (°C)   (°C-jours de gel) 

1914 - 1915 06/11/1914 hâtif 01/04/1915 normal 146 long -7,3 moyen 1060 normal 
1915 - 1916 16/11/1915 normal 26/03/1916 normal 131 moyen         
1916 - 1917 10/11/1916 hâtif 24/03/1917 normal 134 moyen -10,4 froid 1387 rigoureux 
1917 - 1918 17/11/1917 normal 29/03/1918 normal 132 moyen -12,6 froid 1668 rigoureux 
1918 - 1919 21/11/1918 normal 05/04/1919 normal 135 moyen -7,6 moyen 1022 normal 
1919 - 1920 18/11/1919 normal 22/03/1920 normal 125 moyen -12,1 froid 1513 rigoureux 
1920 - 1921 09/11/1920 hâtif 19/03/1921 normal 130 moyen -7,7 moyen 995 normal 
1921 - 1922 04/11/1921 hâtif 01/04/1922 normal 148 long -8,9 moyen 1315 rigoureux 
1922 - 1923 20/11/1922 normal 15/04/1923 tardif 146 long -11,8 froid 1722 rigoureux 
1923 - 1924 12/12/1923 tardif 03/04/1924 normal 113 moyen -10,4 froid 1174 normal 
1924 - 1925 15/11/1924 normal 24/03/1925 normal 129 moyen -9,8 moyen 1264 normal 
1925 - 1926 22/11/1925 normal 19/04/1926 tardif 148 long -9,6 moyen 1415 rigoureux 
1926 - 1927 19/11/1926 normal 25/03/1927 normal 126 moyen -8,8 moyen 1110 normal 
1927 - 1928     02/04/1928 normal             
1928 - 1929 20/11/1928 normal 19/03/1929 normal 119 moyen -8,7 moyen 1039 normal 
1929 - 1930 18/11/1929 normal 02/04/1930 normal 135 moyen -9,4 moyen 1266 normal 
1930 - 1931 25/11/1930 normal 15/03/1931 hâtif 110 court -9,2 moyen 1010 normal 
1931 - 1932 25/11/1931 normal 29/03/1932 normal 125 moyen -7,0 moyen 878 normal 
1932 - 1933 15/11/1932 normal 28/03/1933 normal 133 moyen -6,6 doux 877 normal 
1933 - 1934 03/11/1933 hâtif 01/04/1934 normal 149 long -12,2 froid 1812 rigoureux 
1934 - 1935 02/12/1934 tardif 06/04/1935 tardif 125 moyen -11,4 froid 1423 rigoureux 
1935 - 1936 15/11/1935 normal 16/03/1936 hâtif 122 moyen         
1936 - 1937 07/11/1936 hâtif 02/04/1937 normal 146 long -7,2 moyen 1048 normal 
1937 - 1938 29/11/1937 normal 18/03/1938 normal 109 court -11,5 froid 1257 normal 
1938 - 1939 22/11/1938 normal 18/04/1939 tardif 147 long         
1939 - 1940 08/11/1939 hâtif 15/04/1940 tardif 159 long         
1940 - 1941 22/11/1940 normal 31/03/1941 normal 129 moyen -9,4 moyen 1209 normal 
1941 - 1942 11/11/1941 hâtif 23/03/1942 normal 132 moyen -7,3 moyen 963 normal 
1942 - 1943 20/11/1942 normal 17/04/1943 tardif 148 long -9,4 moyen 1387 rigoureux 
1943 - 1944 13/11/1943 normal 08/04/1944 tardif 147 long -8,5 moyen 1244 normal 
1944 - 1945 23/11/1944 normal 13/03/1945 hâtif 110 court -10,4 froid 1148 normal 
1945 - 1946 14/11/1945 normal 12/03/1946 hâtif 118 moyen -9,0 moyen 1066 normal 
1946 - 1947 22/11/1946 normal 04/04/1947 normal 133 moyen -7,2 moyen 960 normal 
1947 - 1948 12/11/1947 normal 30/03/1948 normal 139 moyen -10,1 froid 1400 rigoureux 
1948 - 1949 09/12/1948 tardif 22/03/1949 normal 103 court         
1949 - 1950 20/11/1949 normal 08/04/1950 tardif 139 moyen -8,0 moyen 1113 normal 
1950 - 1951 20/11/1950 normal 28/03/1951 normal 128 moyen         
1951 - 1952 16/11/1951 normal 19/03/1952 normal 124 moyen -8,0 moyen 992 normal 
1952 - 1953 27/11/1952 normal 15/03/1953 hâtif 108 court -7,2 moyen 783 clément 
1953 - 1954 14/12/1953 tardif 06/04/1954 tardif 113 moyen -8,4 moyen 949 normal 
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Début Fin Durée Froidure Rigueur Hiver 
Date   Date   (jours)   (°C)   (°C-jours de gel) 

1954 - 1955 30/11/1954 normal 29/03/1955 normal 119 moyen -8,9 moyen 1058 normal 
1955 - 1956 16/11/1955 normal 30/03/1956 normal 135 moyen -8,2 moyen 1105 normal 
1956 - 1957 17/11/1956 normal 19/03/1957 normal 122 moyen         
1957 - 1958 24/11/1957 normal 21/03/1958 normal 117 moyen -6,6 doux 773 clément 
1958 - 1959 21/11/1958 normal 30/03/1959 normal 129 moyen -10,6 froid 1368 rigoureux 
1959 - 1960 14/11/1959 normal 30/03/1960 normal 137 moyen -6,6 doux 899 normal 
1960 - 1961 29/11/1960 normal 23/03/1961 normal 114 moyen -9,7 moyen 1108 normal 
1961 - 1962 25/11/1961 normal 23/03/1962 normal 118 moyen -9,2 moyen 1083 normal 
1962 - 1963 07/12/1962 tardif 25/03/1963 normal 108 court -10,0 froid 1085 normal 
1963 - 1964 27/11/1963 normal 05/04/1964 normal 130 moyen -7,2 moyen 933 normal 
1964 - 1965 14/11/1964 normal 01/04/1965 normal 138 moyen -7,1 moyen 975 normal 
1965 - 1966 14/11/1965 normal 17/03/1966 hâtif 123 moyen -6,5 doux 802 clément 
1966 - 1967 30/11/1966 normal 26/03/1967 normal 116 moyen -8,7 moyen 1014 normal 
1967 - 1968 13/11/1967 normal 15/03/1968 hâtif 123 moyen -9,8 moyen 1204 normal 
1968 - 1969     05/04/1969 normal             
1969 - 1970 20/11/1969 normal 06/04/1970 tardif 137 moyen -8,4 moyen 1153 normal 
1970 - 1971 23/11/1970 normal 09/04/1971 tardif 137 moyen -7,6 moyen 1041 normal 
1971 - 1972 07/11/1971 hâtif 08/04/1972 tardif 153 long -7,0 moyen 1068 normal 
1972 - 1973 13/11/1972 normal 03/03/1973 hâtif 110 court -7,6 moyen 834 normal 
1973 - 1974 30/11/1973 normal 30/03/1974 normal 120 moyen -7,5 moyen 895 normal 
1974 - 1975 20/11/1974 normal 04/04/1975 normal 135 moyen -5,9 doux 796 clément 
1975 - 1976 21/11/1975 normal 23/03/1976 normal 123 moyen -9,0 moyen 1112 normal 
1976 - 1977 07/11/1976 hâtif 04/03/1977 hâtif 117 moyen -8,9 moyen 1039 normal 
1977 - 1978 24/11/1977 normal 27/03/1978 normal 123 moyen -8,7 moyen 1073 normal 
1978 - 1979 19/11/1978 normal 18/03/1979 normal 119 moyen -8,1 moyen 960 normal 
1979 - 1980 29/11/1979 normal 21/03/1980 normal 113 moyen -8,0 moyen 902 normal 
1980 - 1981 07/11/1980 hâtif 20/03/1981 normal 133 moyen -7,9 moyen 1054 normal 
1981 - 1982 22/11/1981 normal 09/04/1982 tardif 138 moyen -8,0 moyen 1107 normal 
1982 - 1983 07/12/1982 tardif 31/03/1983 normal 114 moyen -6,4 doux 725 clément 
1983 - 1984 12/11/1983 normal 29/03/1984 normal 138 moyen -8,1 moyen 1116 normal 
1984 - 1985 16/11/1984 normal 27/03/1985 normal 131 moyen -7,4 moyen 970 normal 
1985 - 1986 21/11/1985 normal 25/03/1986 normal 124 moyen -8,3 moyen 1027 normal 
1986 - 1987 12/11/1986 normal 18/03/1987 normal 126 moyen -7,8 moyen 982 normal 
1987 - 1988     23/03/1988 normal             
1988 - 1989 18/11/1988 normal 24/03/1989 normal 126 moyen -8,9 moyen 1122 normal 
1989 - 1990 17/11/1989 normal 13/04/1990 tardif 147 long -7,7 moyen 1135 normal 
1990 - 1991 02/12/1990 tardif 23/03/1991 normal 111 court -6,8 doux 757 clément 
1991 - 1992 01/12/1991 tardif 25/03/1992 normal 115 moyen -9,4 moyen 1081 normal 
1992 - 1993 03/12/1992 tardif 24/03/1993 normal 111 court -9,0 moyen 994 normal 
1993 - 1994 22/11/1993 normal 20/03/1994 normal 118 moyen -10,0 froid 1185 normal 
1994 - 1995 22/11/1994 normal 12/03/1995 hâtif 110 court -6,4 doux 706 clément 
1995 - 1996 11/11/1995 hâtif 11/03/1996 hâtif 121 moyen -8,1 moyen 983 normal 
1996 - 1997 11/11/1996 hâtif 25/03/1997 normal 134 moyen -6,2 doux 833 normal 
1997  1998                    
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Début Fin Durée Froidure Rigueur Hiver 
Date   Date   (jours)   (°C)   (°C-jours de gel) 

1998 - 1999 16/12/1998 tardif 15/03/1999 hâtif 89 court -7,3 moyen 649 clément 
1999 - 2000 16/12/1999 tardif 19/03/2000 normal 94 court -7,3 moyen 686 clément 
2000 - 2001 20/11/2000 normal 29/03/2001 normal 129 moyen -7,3 moyen 938 normal 
2001 - 2002 14/12/2001 tardif 26/03/2002 normal 102 court -5,2 doux 530 clément 
2002 - 2003 15/11/2002 normal 20/03/2003 normal 125 moyen -8,5 moyen 1063 normal 
2003 - 2004 01/12/2003 tardif 25/03/2004 normal 115 moyen -7,9 moyen 905 normal 
2004 - 2005 25/11/2004 normal 27/03/2005 normal 122 moyen -7,5 moyen 912 normal 
2005 - 2006 22/11/2005 normal 21/03/2006 normal 119 moyen -5,2 doux 620 clément 

moyenne 18 novembre 25 mars 126 jours -8.4 °C 1060 °C-jrs de gel 
écart-type 10 jours 9 jours 14 jours 1.6 °C 235 °C-jrs de gel 

record 16/12/1999 tardif 19/04/1926 tardif 159 jours -12.6 °C 1812 °C-jrs de gel 
             1939 long 1917 froid 1933 rigoureux 

record 03/11/1933 hâtif 03/03/1973 hâtif 89 jours -5.2 °C 530 °C-jrs de gel 
              1998 court 2001 doux 2001 clément 

 

 

Tableau 4-4 : Crues statistiques de la rivière Richelieu aux rapides Fryers (station no 030401) 

Période de retour Débit 
(ans) (m³/s) 

2 931 
5 1100 
7 1142 
10 1181 
20 1243 
25 1260 
50 1306 
100 1345 
500 1413 
1000 1435 
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Figure 4-1 : Débits journaliers classés d’après leur fréquence à la station no 030401 du Richelieu aux 
rapides Fryers, pour la période allant du 7 juin 1937 au 31 décembre 2008 
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Figure 4-2 : Courbe annuelle des débits journaliers classés à la station no 030401 du Richelieu aux 
rapides Fryers, pour la période allant du 7 juin 1937 au 31 décembre 2008 
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Figure 4-3 : Hydrogramme de la crue printanière moyenne sur la rivière Richelieu aux rapides Fryers 
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Figure 4-4 : Ajustement statistique des crues de la rivière Richelieu aux rapides Fryers



 

 

Annexe 5 Extraits de la carte de navigation 
du Bas-Richelieu aux trois sites 

retenus (dans l’ordre, 3b, 9 et 20) 
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Figure 5-1 : Bathymétrie du site 3b 

 
Figure 5-2 : Bathymétrie du site 9 
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Figure 5-3 : Bathymétrie du site 20 

 




