











Toutefois, selon les moyennes et le mode dans le déplacement, il est intéressant de sortir les
caractéristiques approximatives d’une précipitation typique a s’abattre sur le bassin versant

de la riviére a Pierre (1) et de celle qui sera instigatrice de POC (2).

1) Elle est d’une durée de 5 heures pour une intensit¢ moyenne de 1,3 mm/hrs et la

provenance, du nord.

2) Elle est d’une durée d’environ 7 heures pour une intensité moyenne de 1,3 mm/hrs et

elle provient du nord.

On constate ici que la durée, bien que ne présentant pas de différence significative de
distributions (Tab. 3-4), présente la seule caractéristique ou il y a une différence appréciable

dans cette comparaison.

4.2.1.3 Relation entre les conditions antécédentes et les POC

La quantité d’eau accessible a ]’écoulement n’est pas seulement fournie par la précipitation
génératrice d’une réponse hydrologique mais par un ensemble de facteurs composé des
précipitations précédentes (Knighton, 1998; William et al., 2002), de I’évapotranspiration
(Bouchet, 1963; Woods, 2006; Struthers et Sivapalan, 2007; Kusumastuti ef al., 2007) et de
I’emmagasinement (USDA, 1986; Kirkby, 1988; Knighton 1998; Sophocleous, 2002;
Kusumastuti et al., 2007), d’ou la pertinence de confronter la POC aux conditions

antécédentes.

Conditions antécédentes des précipitations

Les cumulatifs des précipitations des 72 heures et du nombre moyen de précipitations des

deux semaines précédant une POC sont respectivement de 6,5 et 16,5 mm et de 4,4 et 6



évenements de précipitation. Ces catégories de conditions antécédentes ont ainsi permis de
tester non seulement deux types de conditions antécédentes mais également deux périodes.
On constate également que la période printaniére est caractérisée par les valeurs des
conditions antécédentes les plus basses. Ces valeurs s’expliquent en partie par le fait que la
premiere POC a été enregistrée peu de temps apres que |'instrumentation s’est libérée des
glaces et que le printemps est caractérisé par une concentration de POC (Tab. 3-1; Fig 3-6).
Pour ces raisons, il peut y avoir des incohérences dans les valeurs des conditions
antécédentes. Cependant, puisque ces données sont celles accessibles pour I'analyse, le
protocole du traitement des données n’a pas été différent en fonction de la date d’occurrence

de POC.

Le cumulatif des précipitations des 72 heures précédant une POC pointe vers un
accroissement de la valeur totale précipitée avec I’avancement des jours juliens (Fig. 3-8).
Cette tendance s’explique principalement par ’augmentation des valeurs des caractéristiques
des précipitations (Fig. 3-6). L’accroissement de ces valeurs est d’autant plus visible si les
POC cohérentes sont les seules considérées. Alors que les POC incohérentes présentent un
cumulatif maximum légérement au-dessus de 10 mm soit, cinq fois moins élevé que le
maximum des POC cohérentes. Les POC printaniéres ne présentent pas de valeurs élevées
mais, une fois la période estivale commencée, une valeur est inférieure a 10 mm. Avec une
valeur moyenne pres de trois fois plus élevée entre les distributions des POC cohérentes et
incohérentes, la différence est significative (valeur-p (KW) = 0,02) (Tab. 3-8), et cette
distinction est également indiquée avec une valeur r significative associée au R’ des POC
(Tab. 3-9). Ces résultats s’expliquent, en partie, par le fait que le printemps est caractérisé par
de nombreuses précipitations faibles et de courte durée (Fig. 3-6) mais également par une
forte présence de POC incohérentes. En conséquence, plus le cumulatif des précipitations des
72 heures précédant une POC est €élevé, plus grandes sont les chances que la POC générée
soit cohérente. Ainsi, ces deux résultats permettent d’affirmer que la valeur des quantités
précipitées des derniers 72 heures est un indicateur pertinent pour catégoriser la cohérence

d’une POC potentielle.
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Concernant le nombre moyen de précipitations des deux semaines précédant une POC, la
periode printaniere présente I’étendue la plus grande avec des valeurs entre | et 11
précipitations. Par la suite, il se produit une réduction et une stabilisation dans I’é¢tendue du
nombre de précipitations, se maintenant entre 3 et 9 (Fig. 3-9). Différentes raisons expliquent
cette différence d’étendue entre le printemps et le reste de la distribution : I’absence de
I’ensemble des données précédant la premiére POC, la tendance a I’accroissement des valeurs
des caractéristiques des précipitations du printemps vers I’automne, la période printaniere
caractérisée par de nombreuses précipitations faibles et de courte durée. On constate qu’une
POC cohérente aura tendance a étre précédée par un nombre plus élevé de précipitations
qu’une POC incohérente. En effet, aucune POC cohérente n’est précédée par moins de trois
précipitations alors qu’aucune POC incohérente n’est précédée par plus de sept. Avec des
valeurs moyennes entre les POC cohérentes et incohérentes de 6 et 4,4 précipitations (Tab. 3-
6), la différence n’est pas significative (valeur-p (KW) =0,16) (Tab. 3-8). En conséquence, le
nombre de précipitations des deux semaines précédant une POC ne permet pas d’en établir la

catégorie de cohérence.

Ce lien entre fa POC et les conditions antécédentes semble aller dans le méme sens que des
¢léments de la littérature avancée par Horton (1933), Kirkby (1988) et Knighton (1998) sur
I’influence de la capacité¢ réservoir et de la conductivité hydraulique sur la réponse
hydrologique. Nos résultats indiquent que la quantité précipitée des 72 heures précédant une
POC est un indicateur de cohérence de POC, alors que le nombre de précipitations des deux

semaines précédant une POC ne I’est pas. Ces résultats permettent la déduction suivante :

1) La POC potentielle de se déclencher suite a de faibles précipitations des derniers 72
heures sera incohérente. Alors que celle potentielle a se déclencher suite a une forte

valeur sera cohérente (Tab. 3-8).



Présence de neige

La neige sur les sommets représente un réservoir d’eau perché. Cette réserve est la source
d’une réponse hydrologique différente de celle d’une précipitation (Knighton 1998; Woods,
2006; Petrow et al., 2007; Musy, 2010). Dans le méme sens que la littérature, nos résultats
permettent le constat que la présence de neige sur les sommets peut générer des POC. Bien
qu’on observe une tendance ou une minorité de POC cohérentes et une majorité de POC
incohérentes se produisent lorsqu’il y a de la neige sur les sommets (Tab. 3-9; 3-10; 3-12;
Fig. 3-10), la catégorie de cohérence a laquelle appartient une POC n’est pas un indicateur de
présence de neige (valeur-p (KW) = 0,15). Cependant, la seule corrélation significative forte
associée aux conditions antécédentes de I’hydrométéorologie est celle de la présence de neige
sur les sommets ¢t de la date d’occurrence de POC (Tab. 3-9). Ce lien vient réaffirmer la

relation de la saisonnalité de I’hydrométéorologie et de la POC.

De plus, la présence de neige concorde avec |’ensemble des POC qui ne sont pas associées a
une précipitation et présente des distributions significativement différentes (valeur-p (KW) =
0,02) (Tab. 3-10). En conservant la catégorisation selon la présence de neige et en
approfondissant ’analyse, on constate des différences significatives dans la date
d’occurrence, la cohérence et la vitesse des POC (valeur-p (KW) = 0,02, 0,02 et 0,02) (Tab.
3-9). En conséquence, la présence de neige sur les sommets peut générer des POC. Les POC
ou il y a présence de neige se produiront plus tot dans le cycle saisonnier, seront moins
cohérentes et plus rapides. Cette variable environnementale est donc un indicateur pertinent

dans la prévision des caractéristiques de POC et ces résultats permettent de déduire que :

) Selon la période de I’année, on peut s’avancer sur le potentiel de la présence de neige

a générer une POC (Tab. 3-9).

2) S’il y a de la neige sur les sommets, une POC peut se déclencher sans précipitation

(Tab. 3-10).



3)

4)

5)

La distribution des jours juliens de POC selon de la présence de neige sur les
sommets est significativement différente. Une POC avec neige sur les sommets se
produira plus tot dans le cycle annuel qu’une POC sans neige sur les sommets (Tab.

3-11).

La distribution des R’ de POC selon de la présence de neige sur les sommets est
significativement différente. Une POC avec neige sur les sommets présentera une
cohérence de sa propagation plus faible qu’une POC sans neige sur les sommets

(Tab. 3-11).

La distribution des vitesses de POC selon de la présence de neige sur les sommets est
significativement différente. Une POC avec neige sur les sommets sera plus rapide

qu’une POC sans neige sur les sommets (Tab. 3-11).

Interprétation générale des conditions antécédentes

Dans

I’ensemble, six constatations des caractéristiques des conditions antécédentes

permettent de s’avancer quant a leur influence sur les POC :

1)

2)

3)

4)

Plus la valeur de quantité précipitée des 72 heures précédant une POC est élevée,
plus grandes sont les chances que cet événement génere une POC cohérente (Tab. 3-

8).

Selon la période de I’année, on peut s’avancer sur le potentiel de la présence de neige

a générer une POC (Tab. 3-9).

La neige sur les sommets peut générer des POC sans précipitation (Tab. 3-10).

La neige sur les sommets est un indicateur de la période d’occurrence d’une POC

(Tab. 3-11).



5) La neige sur les sommets est un indicateur de cohérence de POC (Tab. 3-11).

6) La neige sur les sommets est un indicateur de vitesse de POC (Tab. 3-11).

4.3 Caractéristiques du bassin versant et du corridor fluvial

La réponse hydrologique est soumise a I’influence des caractéristiques de surface (Horton,
1933; Champoux et Toutant, 1988; Kirkby, 1988) ainsi qu’a la configuration générale du
bassin versant (Knighton, 1998; Degoutte, 2008). L’analyse de ces variables

environnementales physiques est donc pertinente pour cette étude.

4.3.1 Variables environnementales physiques

Les variables environnementales physiques présentent différentes relations avec la POC. La
classification des pentes et le coefficient de Gravélius présentent des coefficients de
corrélation significatifs pour pressentir un lien avec |’écoulement, de ce fait, ces variables
présentent une piste a approfondir. De plus, la végétation, avec sa cyclicité annuelle, n’est pas
constante a [’échelle humaine. Elle présente également de nombreuses corrélations
significatives et fortes avec les trois caractéristiques de POC. Elle est donc une variable

pertinente dans la compréhension des POC.

Catégorisation des dépots de surface

Il est reconnu dans la littérature que la capacité d’emmagasinement d’un sol a une influence
déterminante sur la réponse hydrologique (Cosandey et Robinson, 2000). Dans le cadre de
cette €tude, la roche mére sous un mince till semble présenter la catégorie de dépdts de

surface la plus pertinente a tester. Cependant, la proportion de roche mére sous un mince till



présente un R? (R? = 0,20) (Fig. 3-11) et une corrélation (» = 0,15) (Tab. 3-13) non-
significatifs sur la vitesse intra-bassin versant des POC. Cette catégorie de dépots de surface
ne peut donc pas €étre utilisée comme indicateur pertinent pour expliquer la vitesse de la POC

le long du chenal d’écoulement.

Catégorisation des pentes

Il est reconnu par Dunne (1983) et Sophocleous (2002) que la pente peut étre déterminante
sur la vitesse d’écoulement ou les secteurs a topographie prononcée, type de terrains
retrouvés sur le bassin versant de la rivicre a Pierre, présentent un systéme d’écoulement
local dominant. Considérant les R? entre les vitesses médianes intra-bassin versant des POC
et la moyenne des classifications de pentes (avec et sans plateaux), ces relations sont non-
significatives, expliquant 12% et 43% (R? = 0,12; R? = 0,43%) de la variabilité de la vitesse
intra-bassin versant (Fig. 3-12). Cependant, ’analyse des corrélations de I'ensemble des
données de vitesses en fonction des catégories de pentes, avec et sans plateaux, sont
significatives (r = -0,22; r = -0,22) (Tab. 3-13). Ces corrélations permettent d’affirmer que les

pentes influencent la vitesse de POC le long du chenal d’écoulement.

Variables morphométriques

Selon Lighthifl et Whitman (1955) et Degoutte (2008), les caractéristiques morphométriques
d’un réseau hydrographique peuvent influencer la réponse hydrologique a une précipitation et
nos résultats se montrent concluants a cet effet. En regardant les valeurs du tableau 3-14, on
constate des changements marqués dans les valeurs des caractéristiques morphométriques
entre BV4 et BVS. Cette situation s’explique par la jonction du sous-bassin versant de la
Branche-de-I’Est (Fig. 2-4) au chenal de la riviére a Pierre. Selon les valeurs de ce tableau, ce
sous-bassin versant semble avoir une influence sur les caractéristiques morphométriques

générales du bassin versant de la riviere a Pierre.



1) Le rapport de bifurcation présente des valeurs désordonnées : de BV1 a4 BV4 les
valeurs sont a la hausse, et a BVS5, le coefficient subit une baisse marquée. Cette

baisse se répercute sur BV6.

2) Le coefficient de densité de drainage présente des valeurs croissantes de I’amont vers
I'aval : du a un réseau de drainage bien développé, le cours d’eau a I’exutoire de la
Branche-de-I’Est est de [’ordre de Strahler 5. Il se produit ainsi une forte hausse du

coefficient entre BV4 et BV5. Cette hausse se répercute sur BV6.

3) La compacité de Gravélius semble la moins influencée par la Branche-de-1’Est: le
coefficient entre BV4 et BV5 présente simplement une stabilisation de sa valeur pour

ensuite poursuivre sur sa tendance vers BV6.

Les valeurs du coefficient de détermination pour le rapport de bifurcation (R? = 0,36), de
densité de drainage (R? = 0,43) et de compacité de Gravélius (R? = 0,40) sont toutes trois,
bien que notables, non significatives (Fig. 3-13). En ce qui a trait aux corrélations des
variables morphométriques sur la vitesse de POC intra-bassin versant, les valeurs r du
rapport de bifurcation (r = 0,03) et de la densité de drainage (r = 0,11) sont non
significatives. Toutefois, la valeur » du coefficient de Gravélius (r = -0,21) est significative
(Tab. 3-13). En conséquence, dans le cadre de cette étude, seule la circularité¢ d’un bassin
versant est une variable morphométrique dont I’influence est quantifiable sur la vitesse de

POC intra-bassin versant.



Végétation

L’interception d’une précipitation par la canopée est documentée par de nombreux auteurs
dont Horton (1933), USDA (1986), Knighton (1998) et Wood (2006) et documente
I’interception des précipitations par la végétation en plagant généralement cette valeur
d’interception a environ 3 mm (section 2.4.2). Cette étude donne I’occasion de tester
I’influence du développement végétal sur la vitesse de POC intra-bassin versant et nos
résultats corroborent ce qui est avancé dans la littérature : la végétation influence la réponse

hydrologique.

Sur les douze relations testées entre le développement végétal et les trois caractéristiques de
POC selon leur catégorie, neuf s’averent significatives (Tab. 3-15). Les corrélations avec les
jours juliens sont significatives et fortes avec les quatres catégories de POC. Ces liens
directionnels sont logiques puisque la graduation des stades de développement végétal est
unidirectionnelle avant ['atteinte du plateau (Fig. 3-14). Les corrélations avec les R?
présentent deux liens associatifs significatifs et forts. Les corrélations avec les vifesses
présentent trois liens associatifs significatifs inverses, mais seulement deux peuvent étre

qualifiés de forts. Ces analyses permettent d’affirmer que :

[) Les stades du développement végétal et la date d’occurence des POC sont liés. Cette
relation se remarque sur toutes les catégories de POC testées et présente a nouveau

un lien saisonnier.

2) Avec I’avancement des stades du développement végétal, la cohérence des POC
augmente. Cette relation se remarque sur les catégories de POC totales et de POC

générées par des précipitations de 3mm et plus.

3) Avec lavancement des stades du développement végétal, la vitesse des POC
diminue. Cette relation se remarque sur les catégories de POC totales et de POC

générées par des précipitations de 3mm et plus.



Des liens forts de causalité ont éte trouvés sur les trois caractéristiques de POC pour deux des
catégories analysées : POC totale; POC associées aux précipitations de 3mm et plus. Bien
qu’interpréter cette situation tient de la spéculation, elle est toutefois tentée. Les distributions
de I’ensemble des POC et des POC avec précipitation de 3 mm et plus se retrouvent sur
I’ensemble de la période totale de I’échantillonnage et, composées des deux catégories de
cohérence de POC, représentent les catégories les plus hétéroclites. Ces distributions de POC
sont composées des deux catégories de cohérences dont la distinction de la date d’occurrence
est faite . Cette caractéristique concorde avec |’augmentation des stades de développement et
atteinte du plateau. Ainsi, cette analyse permet d’affirmer que I’interception faite par la

végétation influence la réponse hydrologique.

Interprétation générale de la relation des POC avec les variables environnementales

physiques

Les pentes, le coefficient de Gravélius et les stades de développement végétal sont des

variables environnementales physiques qui présentent une influence significative sur la POC.

1) Le coefficient de Gravélius influence la vitesse de POC le long du chenal

d’écoulement.

2) Les pentes influencent la vitesse de POC le long du chenal d’écoulement.

3) Les stades du développement végétal et la date d’occurence des POC sont corrélés.

4) Les stades du développement végétal influencent la cohérence des POC.

5) Les stades du développement végétal influencent la vitesse des POC.



130

4.4 L’influence des variables environnementales sur les POC

Bon nombre d’articles et de livres développent sur [D’influence des variables
environnementales sur la réponse hydrologique (1.3). Cette étude, dont la résolution sur la
POC et ses variables environnementales, n’est pas retrouvée dans la littérature, permet de

caractériser le phénomene ainsi que I’influence du milieu naturel.

La POC posseéde des caractéristiques auxquelles il est possible, en fonction des jours juliens,
d’attribuer une vitesse et une distinction dans les catégories de cohérences. Ces distinctions
permettent alors de dire qu’une POC printaniére sera incohérente et a vélocité élevée alors

que celle estivale sera cohérente et de faible vélocité.

D’autres caractéristiques viennent également enrichir la compréhension de la dynamique
environnementale entourant la POC. En effet, des liens sont établis entre les POC et les
caractéristiques des précipitations. Nos résultats montrent qu’en avanc¢ant dans le cycle
annuel, la quantité¢ précipitée et la durée d’une précipitation vont augmenter. Paralléelement,
en augmentant la quantité précipitée ou la durée d’un événement, on augmente
significativement les chances qu’elle génére une POC. Ce qui ne permet toutefois pas de
déduire la cohérence de cette POC potentielle. De plus, une précipitation de provenance sud a

plus de chance de déclencher une POC cohérente en automne qu’au printemps.

Tel qu’indiqué dans la littérature, les conditions antécédentes influencent la réponse
hydrologique (Horton, 1933; Kirkby, 1988; Cosandey et Robinson, 2002). Nos résultats
montrent qu’en augmentant la quantité¢ précipitée des 72 heures précédant une POC, les
chances que la POC générée soit cohérente augmente. Il y a aussi la présence de neige qui
présente des résultats pertinents. Cette variable saisonniere représente une des deux sources
génératrices de POC et s’avere un indicateur environnemental pour comprendre la POC. En

effet, s’il y a de la neige sur les sommets au moment d’une POC, elle pourra alors survenir
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sans précipitation. Elle permet aussi de déduire des valeurs approximatives de dates
d’occurrences, de R et de vitesses de POC. De plus, une POC sans neige sur les sommets
sera cohérente. Bien que le déclenchement des POC de cette étude soit majoritairement
associé a une précipitation, ¢’est tout de méme pres de 15% des éveénements répertoriés qui
ont comme seule source de déclenchement la fonte des neiges (Tab. 3-10). L’influence que
I’on a constatée de cette variable hydrométéorologique sur le déclenchement d’une crue
concorde avec les écris d’ouvrages sur 1’hydrologie tels Knighton (1998) et Cosandey et
Robinson (2002). 1l est toutefois pensable que cette proportion de POC déclenchée par la
fonte des neiges peut étre plus élevée que nos données collectées. En effet, les capteurs a
pression en amont, principalement H1, n’ont pas ét¢ fonctionnels avant début mai 2009, sans
compter que notre cycle de collecte de données ne correspond pas a un cycle annuel ; de
juillet 2008 a septembre 2009. C’est pourquoi, il faut conserver une nuance sur la proportion
des POC déclenchées par les précipitations dans un climat maritime tempéré troid comme

celui du nord de la Gaspésie.

En ce qui concerne les variables environnementales physiques, trois de ces variables
présentent des liens significatifs : Le coefficient de Gravélius, les pentes et les stades du
développement végétal. Le coefficient de Gravélius et les pentes montrent une influence sur
la vitesse de POC intra-bassin versant alors que les stades du développement végétal

influencent les trois caractéristiques de POC.



CHAPITRE V

CONCLUSION

Cette étude sur la POC et ses liens avec les variables environnementales permet une
amélioration de la connaissance sur ce parametre clé de I’inondabilité des cours d’eau. Nos
analyses montrent de nombreuses tendances dont certaines s’avérent significatives.
Considérant les huit critéres associés aux aléas (MSC, 2009), cette étude permet de faire des
liens avec six d’entre eux : I'intensité, la probabilité¢ d’occurrence, la vitesse d’évolution du
phénomene, la prévisibilité, la nature de la manifestation et le moment de I’année ou I’aléa
est susceptible de survenir. Ces liens avec les critéres des aléas montrent la pertinence de ce
type de connaissances pour la sécurité publique. Cependant, en raison de la complexité du
phénomene et de I’occurrence ponctuelle d’événements extrémes, comme ce qui s’est produit
en décembre 2011 a Gaspé, les communautés risquent a tout moment une inondation de
grande amplitude. Ainsi, par ses caractéristiques et celles des variables environnementales

qul composent son environnement, la nature dynamique des POC est établie.

Le phénoméne de POC est une problématique tangible associée a la vitesse de réponse d’une
communauté confrontée aux inondations. Dans le cadre actuel de développement, la réponse
de notre société face a ce risque est principalement réactive. Puisque les aléas ne peuvent étre
éliminés ou ignorés, ce type d’étude contribue alors a fournir des outils pour une société qui
désire avoir une vision préventive de la gestion des bassins versants. Bien que cette étude soit
spécifique aux types de bassins versants relatifs au nord gaspésien, elle permet d’accroitre la

compréhension globale des relations entre la complexité environnementale et la POC.



Les résultats présentent la période printaniere avec une plus grande concentration de POC et
elles seront plus rapides et imprévisibles quand la végétation sera en croissance, quand il y
aura de la neige sur les sommets et quand les conditions antécédentes seront moins élevées.
En combinant I’ensemble de nos résultats, on a alors déterminé deux archétypes de

conditions environnementales pouvant étre associés aux POC :

1) Au printemps, les caractéristiques des POC et des variables environnementales seront
vraisemblablement les suivantes :

a. Cette POC sera incohérente (< 0,70) et a vélocité élevée (> 4 km/h).

b. 1l ya présence de neige sur les sommets; donc, elle peut étre générée par une
précipitation ou sans précipitation.

c. Si elle est générée par une précipitation, cette derniére aura une quantité
précipitée inférieure a 10 mm.

d. Le cumulatif précipité des 72 heures précédant la POC sera faible, soit 5,6
mm de moyenne.

e. La végétation n’aura pas atteint son plein développement.

En fonction de ses caractéristiques, une POC printaniere est moins prévisible et plus
rapide. De plus, cette période est caractérisée par une hauteur plus élevée de la

surface d’écoulement. Par conséquent, elle sera potentiellement plus dommageable.

2) En été, les caractéristiques de POC et des variables environnementales seront
vraisemblablement les suivantes :

a. Cette POC sera cohérente (> 0,70) et de faible vélocité (< 4 km/h).
b. Il n’y a pas de neige sur les sommets.
¢. Elle est générée par une précipitation.

d. Le cumulatif précipité des 72 heures précédant la POC sera trois fois plus
élevé que le cumulatif des POC incohérentes, soit 16,5 mm de moyenne.

e. La végétation aura atteint son plein développement.
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En fonction de ses caractéristiques, une POC estivale est plus prévisible et moins
rapide. Cette période est également caractérisée par une hauteur moins élevée de la

surface d’écoulement. Par conséquent, elle sera potentiellement moins dommageable.

Afin d’approfondir la connaissance sur la quantification de I’influence des variables
environnementales sur la POC, il serait intéressant d’appliquer ce type d’étude sur une
période plus étendue et qui respecterait le cycle annuel. Il faudrait également I’appliquer sur
différents bassins versants, ou les combinaisons des caractéristiques hydrométéorologiques,
des conditions antécédentes, de la morphométrie, du développement végétal et
d’anthropisation seraient différentes a celles de la riviere a Pierre. Ces études comparatives
amélioreraient la compréhension de I’influence individuelle des variables environnementales.
Elles s’inscriraient dans une perspective a long terme de gestion de [’occupation et
d’utilisation du territoire. Elles aideraient ainsi a faire un pas de plus vers I’objectif principal

de cette étude qui est de connaitre I’ influence de I’environnement sur la POC.

Dans un cadre mondial ou les changements climatiques sont une réalit¢, une bonne
compréhension de la dynamique régissant la complexité hydrographique des bassins versants
s’aveére essentielle. Cette étude est non seulement originale mais aide a batir cette
connaissance entourant un risque naturel qui, comme le MSC le constate, affecte un bon

nombre de citoyens chaque année.
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Annexe A

Interrelation du systéme fluviale.
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Figure 1.1 Interrelauonships in the fluvial system. Relationships are indicated as direct (+) or inverse (-} Amows indicate the direc fluence

Interrelation du systéeme fluviale. Les relations sont indiquées comme directes (+) ou inverse (-). Les

fléeches indiquent la direction de I'influence.

Source : Knighton (1998).



Annexe B

Développement phénologique des plantes ligneuses

CODE

DESCRIPTION

Végétatif

Stade de développement principal 0 : développement des bourgeons

00
01
02
03
07
09

Dormance : les bourgeons sont fermés
Le bourgeon commence a se gonfler
Gonflement du bourgeon en cours
Gonflement du bourgeon terminé

Le bourgeon commence a s’ouvrir

Extrémités vertes des feuilles visibles

Stade de développement principal 1 : développement des feuilles

17
19

L extrémité des feuilles dépasse de plus de 10 mm les écailles du bourgeon / coniféres :
¢longation des aiguilles

Premiéres feuilles ouvertes

Plusieurs feuilles ouvertes, mais n’ayant pas atteint leur taille finale / coniféres : élongation des
aiguilles : 50%

Plupart des feuilles ouvertes sur [a majorité de {’arbre

Premiéres feuilles complétement développées / coniféres : élongation des aiguilles terminée

Stade de développement principal 3 : développement de la tige

30
31

Début de I’élongation de la tige
Tige d’environ 10% de la longueur finale
Tige d’environ 30% de la longueur finale
Tige denviron 50% de la longueur finale
Stade se poursuivant jusqu’a...

Tige d’environ 90% de la longueur finale; fin de la croissance de la tige
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51
52
53
55
57
59

Stade de développement principal 5 : émergence de ’inflorescence

Inflorescence / cones MALES visibles

Inflorescence / cones FEMELLES / FLEURS PARFAITES visibles
Inflorescence en début d’ouverture

Premiéres fleurs individuelles visibles, mais fermées

Fleurs individuelles fermées, pédicelles allongés

Premiéres fleurs avec pétales visibles (si pétales il y a)

Stade de développement principal 6 : floraison

60 Premiéres fleurs ouvertes
6l Début de la floraison : 10% des fleurs ouvertes
62 20% des fleurs ouvertes
E 63 30% des fleurs ouvertes
'§ 64 40% des fleurs ouvertes
§ 65 Floraison : 50% des fleurs ouvertes, possibilité de voir les premiéres pétales tomber / cones
&~ males : pollen
67 Floraison tire sur la fin : Fleurs fanées, la majorité des pétales sont tombées/séchées
69 Fin de la floraison : toutes les pétales sont tombées; apparition du fruit / coniferes : fin de la
floraison
Stade de développement principal 7 : développement des fruits / cones femelles
70 Fruit d’un an, dormant
72 Taille des fruits : 20% de la taille finale
75 Taille des fruits : 50% de la taille finale
78 Taille des fruits : 80% de la taille finale
79 Taille des fruits : taille finale
Stade de développement principal 8 : développement des fruits
89 Fruits mrs
Stade de développement principal 9 : sénescence et entrée en dormance
o 91 Croissance des pousses complétée, feuillage vert et bourgeons terminaux développés
‘g 92 Début de la décoloration des feuilles
:gb 93 Début de la chute des feuilles
~ 95 50% des feuilles tombées
97 Fin de la chute des feuilles




Annexe C

TABLEAU 8.14 VALEURS POUR LE CALCUL DU COEFFICIENT DE RUGOSITE

Condition du cours d’eau

Valeurs

Matériaux

Degré d’irrégularité

Variations dans
la section
transversale

Effet relatif
des obstacles

Végétation

Degré de sinuosité

Terre

roc taillé
gravier fin
gravier grossier

Lisse
faible
moyen
sévére

Graduelles
occasionnelles
fréquentes

Négligeable
faible
important
sévere

Basse
moyenne
élevée

trés élevée

Faible
important
sévére

0.020
0.025
0.024
0.028

0.000
0.005
0.010
0.020

0.000
0.005
0.010-0.015

0.000

0.010-0.015
0.020-0.030
0.040-0.060

0.005-0.010
0.010-0.025
0.025-0.050
0.050-0.100

1.000
1.150
1.300
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Annexe D

Caractéristiques des précipitations associées aux POC

Quantité Durée N""‘.bf"‘ moyen de Quantité précipitée . Provenance de
Date précipitée moyenne préCIPlla(lOl!S des deux des 72 heures Prese'nce la précipitation

(mm) (minutes) ;eénél?piis::clega;; une précédant une POC de neige (nord/sud)
10-juii-08 4 75 5 21,8 Non Sud
31-juil-08 7.4 240 4 10,3 Non Nord
03-aoit-08 13,6 720 7 18,9 Non Nord
12-a00t-08 0,8 45 S 12,9 Non n/a
20-a00t-08 18 1125 4 21 Non Sud
25-ao0ut-08 3 97,5 85 9,8 Non Nord
06-sept-08 9.9 367,5 3 11,3 Non Sud
07-sept-08 18,3 622,5 8 30,2 Oui Sud
26-0ct-08 20,4 1170 7 10,3 Oui n/a
28-0c1-08 46 225 4 ' 48,6 Non Nord
13-mai-09 n-¢ n-¢ 5,5 0,2 Oui n-¢é
14-mai-09 n-¢ n-¢ 4 2,6 Non n-¢
17-mai-09 43 480 1,5 6,9 Oui Nord
20-mai-09 2,1 225 2 2,4 Qui Sud
22-mai-09 n-é n-é 6 24 Oui n-¢é
24-mai-09 0,6 75 5 1,2 Oui Nord
28-mai-09 1,2 105 7.5 1,7 Non n/a
29-mai-09 3,6 4275 0 6,6 Oui Nord
30-mai-09 n-é n-¢é 6 142 Oui n-é
01-juin-09 4.4 2475 10,5 18,4 Oui Nord
06-juin-09 78 1515 10 4,9 Oui n/a
14-juin-09 2,1 105 5 9.3 Non n/a
20-juin-09 8,9 570 4,5 89 Non Nord
26-juin-09 1,6 30 4,5 21 Non n/a
13-juil-09 22,8 195 8 22,8 Non Nord
25-juil-09 32,3 1492,5 4 21,6 Non Nord
18-a00t-09 6.8 225 3,5 17,2 Non Sud

Présentation des caractéristiques hydrométéorologiques et des conditions antécédentes associées aux POC.

n-¢é : non-événement, il n’y a pas de précipitation associée a la POC.

n/a : non-appliquable, en raison d’un non-événement sur un des pluviomeétres ou d’un manque dans les données, il n'était pas
possible d’en sortir la valeur recherchée.
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Annexe E

Figures des évenement de POC sur le bassin versant de la riviére a Pierre
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Annexe F

Précipitations 2008 sur le bassin versant de la riviere a Pierre

Début de la Fin de la précipitation Quantité Durée (min) | Pic de crue (date) | Maximum Nombre d'événement dans le
précipitation (date) (heure) précipitée (mm) (mm) dernier 2 semaines
2008-07-09 10:25:01 16,6 300 4
2008-07-10 01:25:0t 3 45 5
2008-07-10 10:40:01 1,4 45 6
2008-07-13 14:40:03 1,2 90 7
2008-07-14 08:25:03 0,6 103 8
2008-07-20 0,4 15 5
2008-07-25 16:25:09 0,6 150 3
2008-07-28 14:25:10 74 315 3
2008-07-29 n/é 3
2008-07-31 16:40:12 6,4 285 4
2008-08-01 0,2 15 5
2008-08-02 17:55:13 4.8 300 6
2008-08-03 02:25:13 11,2 765 7
2008-08-12 n/é* 4
2008-08-12 23:40:17 7,6 750 2008-08-12 11:40 5
2008-08-13 05:40:18 1,4 45 2008-08-13 05:40 6
2008-08-13 n/é 7
2008-08-14 13:40:18 1.4 90 2008-08-14 13:10 8
2008-08-19 n/é 5
2008-08-19 n/é 6
2008-08-20 10:55:21 20,4 510 2008-08-20 06:25 7
2008-08-25 17:40:24 1.4 105 2008-08-25 16:25 8
2008-08-26 12:25:24 4.6 285 2008-08-26 08:40 9
2008-09-06 0.2 15 2008-09-06 07:10 2
2008-09-06 23:40:29 7,6 345 2008-09-06 23:10 3
2008-09-07 11:10:30 14.6 1065 2008-09-08 05:55 4
2008-09-09 05:25:00 38,2 720 2008-09-09 23:10 3.8 5
2008-09-12 17:10:01 2,6 135 2008-09-12 15:40 0,8 4
2008-09-15 21:55:03 212 1290 2008-09-15 19:25 1,8 5
2008-09-18 04:40:04 1,2 30 2008-09-18 04:25 | 6
2008-09-21 08:10:06 4.8 375 2008-09-21 03:10 0,6 5
2008-09-27 19:55:09 1,8 195 2008-09-27 17:10 0,4 3
2008-09-28 03:25:10 81,8 3930 2008-09-29 00:10 8,2 4
2008-10-09 03:35:15 32 255 2008-10-10 00:40 0,4 5




2008-10-10
2008-10-13
2008-10-14
2008-10-21
2009-05-15
2009-05-17
2009-05-20
2009-05-24
2009-05-25
2009-05-29
2009-05-29
2009-05-30
2009-05-30
2009-06-01
2009-06-01
2009-06-01
2009-06-06
2009-06-11
2009-06-12
2009-06-20
2009-06-26
2009-06-27
2009-06-30
2009-06-30
2009-06-30
2009-07-01
2009-07-04
2009-07-04
2009-07-05
2009-07-05
2009-07-13
2009-07-18
2009-07-19
2009-07-25
2009-07-26
2009-07-29
2009-07-29
2009-07-30
2009-08-02

16:40:15
03:25:16
03:10:17
14:55:20
05:55:00
11:25:00
01:55:00
16:55:00
16:40:00
15:40:00
23:55:00

23:10:00
05:40:00
09:40:00
19:25:00
00:25:00
19:25:00
13:40:00
19:25:05
15:40:05
18:10:05
04:55:05
16:40:05
03:35:05
17:10:05
05:25:05
00:55:05
10:55:05
05:10:05
13:55:05

15:40:05
10:40:05
04:10:05
18:10:05
01:25:05
07:10:05

0.4
2,2
1,6

2.4

0,8
2,6
3.6
1,6
0,2
6,4
2,2
34
2,6
1,2
5,2

23
66,2

3,2
1,4
0,4
0,4
1,2
2,4
1,2

3

13,6

90
45
220
90
30
420
90
90
195
405
105
15
90
120
90
240
315
30
390
465
60
240
285
345

30
30
195
210
405
150
15
195
1560
285
75
285
165

2008-10-10 16:10

2008-10-1501:10
2008-10-21 13:40
2009-05-15 05:40
2009-05-17 04:40

2009-05-24 15:55
2009-05-25 15:25
2009-05-29 09:10
2009-05-29 23:40

2009-05-30 22:40
2009-06-01 05:10
2009-06-01 08:55
2009-06-01 17:55
2009-06-06 19:55
2009-06-11 19:10
2009-06-12 08:25
2009-06-20 16:55
2009-06-26 15:10
2009-06-27 16:40

2009-06-30 11:25
2009-07-01 00:10

2009-07-04 22:25
2009-07-05 07:55

2009-07-13 13:25

2009-07-19 12:40
2009-07-25 12:10
2009-07-2701:40
2009-07-29 17:40
2009-07-29 22:55
2009-07-30 05:40

0,4
0,4
0,8
0,4

0,4
0,6
0,4
0,4

0,8
0,4
0,6
0,4
0,8
0,6
0,6
12,4
204

0,8

0,4

0,4

2,2

s

0,6
1,8

4,2

0,4
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2009-08-10
2009-08-15
2009-08-17
2009-08-17
2009-08-18
2009-08-19
2009-08-21
2009-08-21)

10:55:05
21:10:05
09:25:05
00:10:05
21:10:05

15:25:00
00:25:00

34
1,8
2,8
2,2
72
02
44

)

7.2

495
90
75
150

225
15

120
195

2009-08-10 06:10
2009-08-15 20:55
2009-08-1709:10
2009-08-17 22:55
2009-08-18 20:10

2009-08-21 16:40
2009-08-21 21:55

0.4

0.8

28

1,4
1,6
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*n/é : Non-événement, aucune précipitation n’a été enregistrée sur ce pluviometre.

Précipitations 2009 sur le bassin versant de la riviére a Pierre

Début de la Fin de la précipitation Quantité Durée (min) | Pic de crue (date) | Maximum | Nombre d'événement dans le
précipitation (date) (heure) précipitée (mm) (mm) dernier 2 semaines
2008-07-09 10:10:00 1.4 90 4
2008-07-10 01:40:00 5 105 5
2008-07-10 10:40:00 13,8 45 6
2008-07-13 19:10:00 7 495 7
2008-07-14 08:10:00 2,6 180 6
2008-07-20 16:55:00 74 195 5
2008-07-25 16:40:00 24 180 6
2008-07-28 14:10:00 6,4 300 3
2008-07-29 14:55:00 3 150 3
2008-07-31 16:25:00 8,4 195 4
2008-08-01 21:25:00 2.2 150 5
2008-08-02 17:25:00 2,2 300 6
2008-08-03 10:25:00 16 675 7
2008-08-12 07:40:00 1,6 90 6
2008-08-12 00:25:00 10,6 630 2008-08-12 13:25 6
2008-08-13 06:25:00 1,8 45 2008-08-13 05:55 6
2008-08-13 11:10:00 12 30 2008-08-13 11:10 7
2008-08-14 16:10:00 12,2 330 2008-08-14 12:25 8
2008-08-19 01:40:48 1,2 30 2008-08-i9 01:25 5
2008-08-19 08:10:48 1.8 165 2008-08-19 05:55 6
2008-08-19 11:40:48 16,2 735 2008-08-20 03:55 7
2008-08-25 17:40:48 4.6 90 2008-08-25 16:40 8



2008-08-26
2008-09-06
2008-09-06
2008-09-07
2008-09-09
2008-09-12
2008-09-15
2008-09-18
2008-09-21
2008-09-27
2008-09-28
2008-10-09
2008-10-10
2008-10-13
2008-10-14
2008-10-21
2009-05-15
2009-05-17
2009-05-20
2009-05-24
2009-05-25
2009-05-29
2009-05-29
2009-05-30
2009-05-31
2009-06-01
2009-06-01
2009-06-01
2009-06-06
2009-06-11
2009-06-12
2009-06-20
2009-06-26
2009-06-27
2009-06-30
2009-06-30
2009-07-01
2009-07-01
2009-07-04

12:40:48
08:10:48
23:40:48
10:55:48
05:10:00
17:10:00
01:25:00
02:10:00
05:55:00
23:10:00
14:25:00
02:55:00
17:10:00
03:40:00
03:35:00
16:40:00
09:50:00
14:35:00
06:05:00
20:05:00
20:35:00
20:05:00
23:35:00
22:05:00
03:05:00
09:20:00
13:35:00
00:50:00
01:35:00
03:35:00
18:35:00
01:20:00
19:50:00
21:20:00
09:35:00
21:05:00
07:50:00
20:50:00
08:30:02

6.8
1,6
12.2
214
234
1,6
14,2

2,6
1,6
76.4
4,2
4.8
1,2

6,4

3%

6.2
3.2
1,6
3,2
3.6

3.2

44

5,4
6,6
1,6
6,8

12,8
19

14,6

5.8
3.4
14

(%)

3165
300
300
75
270
220
75
540
360

2008-08-26 09:10
2008-09-06 06:25
2008-09-06 20:40
2008-09-08 02:10
2008-09-09 21:55
2008-09-12 15:55
2008-09-15 00:40
2008-09-18 02:10
2008-09-21 03:25
2008-09-27 17:10
2008-09-29 00:10
2008-10-10 00:10
2008-10-10 15:55
2008-10-13 03:10
2008-10-15 00:25
2008-10-21 14:25
2009-05-15 09:35
2009-05-17 11:20
2009-05-20 00:50
2009-05-24 19:20
2009-05-25 18:50
2009-05-29 13:35

2009-05-31 02:20
2009-06-01 08:20
2009-06-01 12:50
2009-06-01 22:35
2009-06-07 00:05

2009-06-12 12:35
2009-06-20 19:50
2009-06-26 19:05
2009-06-27 17:35
2009-06-30 04:50
2009-06-30 15:35
2009-07-01 03:50
2009-07-01 20:35
2009-07-04 08:35

0,4
1.4
0,6
0.4

0,6
06
0,4
0,4
2,2
0.6
04
0.6
0.6
0,4

0.8
0,4
0,6
2.4

1,2
16,6
4,6
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2009-07-05
2009-07-05
2009-07-06
2009-07-13
2009-07-18
2009-07-19
2009-07-25
2009-07-27
2009-07-29
2009-07-30
2009-07-30
2009-08-02
2009-08-10
2009-08-15
2009-08-17
2009-08-18
2009-08-18
2009-08-19
2009-08-21
2009-08-21

05:50:02
16:35:02
09:50:03
17:35:06
22:05:09
18:50:09
12:20:12
10:05:13
22:05:14
07:05:14
10:35:14
20:05:16
14:35:19
02:20:22

05:35:23
01:05:23
15:20:24
20:20:25
04:05:25

54
44
2,6

314
14

31,4
0,6

6,6
1,6

32
2.6
0,2
44
174
12
2,6
58

240

135

1425
105
45
375
90
45
645
165
15
225
210
30
180
360

2009-07-05 03:35
2009-07-05 13:05

2009-07-13 15:35
2009-07-18 22:05
2009-07-19 18:50
2009-07-25 15:35

2009-07-29 21:50
2009-07-30 02:35
2009-07-30 09:50
2009-08-02 19:50
2009-08-10 14:20
2009-08-16 01:20

2009-08-18 02:50
2009-08-19 00:05
2009-08-19 15:05
2009-08-21 17:35
2009-08-22 01:35

1.6
1,4
4.8
0.6
4,2

)

22

0,6

12
84
0.8
0,4
14
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Annexe G

Table des valeurs critiques du r de Bravais-Pearson
(Probabilités bilaterales)

adi 0.2 0.1 0,05 0,02 0,01 0.001 0.0001 0.00001
1 0.9512 0.9878 0.9971 0,9997 1.0000 1.0000 1,0000 1.0000
2 0.8002 0,9002 0.9502 0,9802 0.9902 0.9992 1.0000 1,0000
3 0.6872 0.8055 08785 09343 095589 0.9913 0,9982 0,9997
4 0,6085 07293 08116 08823 0.9173 0.9742 0.9920 0,9976
5 0.5510 0.6696 0.7546 0.8330 0,8747 0.9510 0.9807 0.9924
6 0.5069 06216 0,7069 0.7889 0.8345 09251 0.9657 0,9842
7 04717 0.5824 0.6665 0.7499 07978 0.8984 0.9482 09734
8 0.4429 0.5495 0.6320 0.7156 0.7647 0.8723 0.9295 0,9608
9 04188 0.5216 06022 0,6852 0.7349 0.8472 0.9104 09470
10 0.3982 0,4974 05761 0.6582 0.7080 08235 08913 0,9324
11t 0.3804 04763 0.5531 0.6340 0.6837 08011 0.8726 09176
12 0.3647 04577 05326 0.6122 0.6615 0.7801 08545 0,9027
13 0.3508 0.4410 05141 0.5924 06413 0.7605 0.8370 0.8879
14 0.3384 0.4261 04975 0.5744 0.6227 0.7421 0.8203 08724
15 0.3273 04125 04823 0.5579 0.6057 0.7248 0.8043 0.8593
16 03171 0.4002 04684 0.5427 0.5899 0.7086 0.78%0 0,8455
17 03079 0.2889 0.4557 0.5287 05752 06933 0.7744 0,8322
18 02994 03785 0.4439 0,5157 0.5616 06789 0.7604 08193
19 0.2915 0.3689 0.4330 0.5035 0.5489 0.6654 0.7471 0,8068
20 0.2843 0,3600 04229 04922 0.536% 06525 0.7344 0.7948
21 02776 0.3517 041234 0.4817 0.5258 0.6404 07223 0,7832
22 02713 0.3439 0.4045 04717 05153 0.6289 07107 0.7720
23 0.2654 0.3367 0.3962 0.4624 05053 06179 0,6996 07612
24 0.2599 0.3299 03884 0,4536 0,4960 0.6075 0,6889 0.7508
25 0.2547 0,3234 03810 0,4452 0,4871 05976 0.6787 0,7408
26 0.2499 0.3174 03740 0.4372 04787 0.5881 0,6689 07311
27 0,2453 03116 0.3674 0.4298 0.4707 0.5791 0.6596 07217
28 0.2409 0,3062 03612 04227 0,4630 0.5705 06505 0.7127
29 0.2368 0.3010 03552 04159 0,4558 0.5622 06418 0.7040
30 0.2328 0.2961 03495 0.4095 0.4488 05543 0.6335 0.6955
3 0,229 02915 0.3441 0.4033 0,4422 0.5467 06254 06874
32 0.2255 0.2870 0.3389 03974 0.4359 05394 06177 0,6795
33 0.2221 0.2827 0.3340 0397 04298 0.5323 06102 0.6718
34 0.2189 02787 0.3293 0.3863 0.4240 0.5256 0.6029 0.6644
35 0.2157 0.2748 03247 03811 0.4184 0.5190 0.5960 0,6572
36 0.2128 0.2710 0.3204 0.3761 0.4130 0.5128 0.5892 0,6502
37 0.2099 02674 0.3162 03713 0.4076 0.5067 0.5827 06435
38 0.2071 0.2640 03122 0.3667 0.4028 0.5009 0.5763 0,6369
39 0,2045 0.2606 0.3083 03622 0.3980 0.4952 05702 0,6306
40 0.2019 0.2574 0.3045 0,3579 0.3932 0.4897 0.5642 0.6244
50 0.1808 0.2308 02734 0.3543 0.4434 05134 0,5708
60 0.1651 0.2110 0,2502 0,3230 0.4080 04740 0,5289
70 0.1530 0.1935 0.2320 02738 0.3019 03799 04425 0,4949
80 0.1431 0.1831 02173 0.2567 0,2831 0.2570 04165 0,4666
90 0,1350 0.1727 02051 0,2424 0.2674 03377 03946 0.4427
100 0.1281 0.1639 0.1948 0.2302 0.2541 03212 03738 0,4221
200 0.0907 0.1162 0.1382 0,1637 01810 0.2300 0,2705 0,3054
300 0.0741 0.0950 0.1130 0,1340 0,1482 0.1886 02222 0,2512
400 0.0642 0.0823 0.0980 01161 0,1285 0.1637 0.1930 02185
500 0.0574 0.0736 0.0877 0.1040 0,1150 0,1466 0.1729 0,1959
1000 0.0407 0.0521 0.0621 0.0736 0.0815 0.1040 0.1227 0.1392

161






