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Résumeé

La planification des ressources en eau, ainsi que 1'aménagement
des rives, impliquent que des &tudes tant techniques, qu'économiques et
sociales soient entreprises. La présente &tude s'intéresse & la planifi-
cation rationnelle des plaines inondables considérées comme un systéme
intégré formé de composantes hydrologiques, hydrodynamiques, physiques
et économiques.

L'application de ce syst&me 4 une région donnée doit aboutir
4 la mise en place d'une méthodologie de gestion des rives dont les objec-
tifs fondamentaux peuvent &tre class&s comme suit:

i- 1tanalyse des fonctions de transfert crues-dommages afin de dériver
’ une fonction de répartition probabiliste des dommages causés par
les inondations;

ii- 1'estimation de ces dommages sans passer par une enquéte aprés crue.
Cette estimation permettra une planification rationnelle des zones
déj3 urbanisées et un aménagement adéquat des régions en voie d'urba-
nisation. ‘

L'approche utilisée pour atteindre ces objectifs est celle de
1a simulation digitale qui consiste & considérer le processus de crue
ainsi que son impact sur les plaines inondables comme un systéme complexe
qui permet d'estimer les caractéristiques hydrologiques (hauteur de submer-
sion) pour chaque unité &conomique des différents secteurs d'activités

 (résidentiels permanent et secondaire, agricole, commercial et industriel).

Cette considération permet d'établir des fonctions de transfert crues-
dommages qui peuvent &tre généralisées- gansyle temps et dans 1'espace et
ceci pour différents types de dommages physiques et non physiques. Les
théories de base sont celles des valeurs extr@mes et de la somme du
nombre aléatoire des valeurs al€atoires en processus stochastique. Pour
1'application numérique de cette théorie, le bassin versant de la riviére
Richelieu au Québec a &t& choisi, étant donné son caractére a la fois
urbain et rural.

En traitant des aspects &conomiques et techniques des crues et
de leurs effets dans les plaines inondables, cette &tude rev€t une impor-
- tance majeure:

i- sur le plan théorique, le traitement des fonctions de transfert crues-

dommages par les méthodes stochastiques est une heureuse combinaison
des deux aspects techniques et &€conomiques. Il est une amorce des
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études sur 1'aménagement et de la prise de décision dans les plaines
inondables en part1cu11er et la planification des ressources en eau
en général. Il permet entre autre, 1'identification des variables

en jeu, la dérivation de fonction de répartition des dommages, la
projection future des dommages, le pouvoir de transposer les para-
métres du mod&le &conomique d'une zone expérimentale 3 une autre
identique €conomiquement et finalement la p0551b111te de réaliser une
€tude sur les dommages avec une enquéte tr&s peu détaillée quoiqu'on
puisse améliorer la qualité de prévision du modéle &conomique au fur
et 34 mesure qu'on augmente le nombre de données recueillies par ladite
enquéte;

sur le plan pratique, l'application de 1'approche systématique &
1'aménagement des plaines inondables du bassin versant de la riviére
Richelieu, au Québec, permet entre autre, 1'estimation des différents
types de dommages encourus par chaque unité€ des secteurs &conomiques
considérés, la quantification de 1'effet de la considération saison-
niére de 1'excédance hydrologique maximale sur 1l'estimation des dom-
mages. Finalement, la hauteur de submersion s'avére insuffisante,

d elle seule, pour l'estimation des dommages agricoles.

Les retombées de cette &tude contribueront 3 définir d'une.

facon formelle 1'étude de rentabilité des projets d'aménagement; & pou-

voir choisir judicieusement le syst&me de contrbSle des crues apr&s avoir

fixé les critéres décisionnels, techniques et E&conomiques; & trouver les
fonctions de transfert crues- dommages sans passer par des enquétes aprés

crues; et 3 intégrer 1'hydrologie urbaine 2 celle de 1'hydrologie rurale
dans la planification de 1'aménagement d'un bassin versant.




_Abst_ract

Economic and social studies are essential in any process of
water resources planning or river bank management. This study deals with
the establishment of an integrated system which would form the basis of
the rational planning of flood plains and would include hydrological,
hydrodynamic, physical and economic components. The application of such
a system to a region of interest should lead to the establishment of a
management policy for river banks, the basic objectives of which may be
classified as follows:

(i) The analysis of flood/damage relations to obtain probability
distribution functions for damages caused by floods.

(ii) The estimation of these daﬁages without a post-flood investigation.
This helps in the rational planning of zones already urbanized and
the adequate management of zones set for future urbanization.

To reach these objectives, a digital simulation approach is
taken in which the flood phenomenon and its impact on flood plains are
considered as a complex system, which permits the estimation of hydrological
characteristics (depth of submersion) for every economic unit in different
activity sectors (permanent and secondary residential, agricultural,
commercial and industrial). From this, one may correlate floods and flood
damage, which can be extrapolated in time and space for various types of
physical and non-physical damage. This theory is based on the use of
extreme values and the sum of a random number of random variables in a
stochastic process. The Richelieu River basin in Quebec, with its rural
and urban sectors, has been chosen for a numerical application.

By dealing with both the economic and technical aspects of
floods and their effect on flood plains, this study is significant on two
levels:

(i) On the theoretical level, the use of stochastic methods to establish
a flood/damage correlation effectively combines technical and economic
aspects, thereby serving as a base for management studies and decision
making with respect to flood plains in particular and water resources
planning in general. In addition, it permits the determination of
the variables involved and of the damage distribution function, the
extrapolation of future damage, and the ability to transfer the para-
meters from an economic model of an experimental zone to another
economically identical zone. Finally, damages can be assessed with
very little investigation; moreover, the capability of the model to
gain forecasting power can be 1mproved as the amount of data gathered
by these investigations increases.
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(ii) On a practical level, the systematic approach to flood plain
management of the Richelieu River drainage basin permits the
estimation of various types of damage sustained by éach unit of
the economic sectors under consideration and the determination
of the effect of seasonality on damage estimation. This approach
'shows that the submersion level is not the only significant variable
in the stimation of agricultural damages.

The results of this study will contribute to the development
of criteria for studying the value of management projects; the judicious choice
of a fleod control system after criteria, both technical and economic,
have been determined; the determinaton of flood/damage correlation with
not need for post-flood investigations; and the integration of urban
and rural hydrology to obtain better watershed planning.
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- Introd’u_cti'oAn

Les inondations sont, par définition, le débordement d'un
cours d'eau hors de son 1it mineur. Elles peuvent causer dans certains.
cas d'importantes nuisances 3 1'homme, dans sa personne, ses biens et
ses activités. Histeriquement, pour des raisons d'ordre socio-culturel,
les plaines inondables ont attiré 1'homme qu1 y a développé de grandes

c1v111satlons identifiées aux cours d'eau pres desquels il s‘'est installé.

Malheureusement, cette situation crée pour 1'homme un dilemme.
Alors que les zones fluv1a1es riveraines sont le lieu traditionnel du
développement de toutes les activités humalnes, 1'occupation de ces plai-
nes expose les populations qui les habitent 3 des dangers continuels. On
fait donc face & 1'alternative suivante: ou bien qu1tter les plaines
inondables ou bien les occuper et faire face aux risques &ventuels.

L'experlence de la survie humaine a amené l'homme a réaliser
des compromis et la plupart du temps # son avantage. Ainsi, le contrdle
des cours d'eau et la regularlsatlon des débits se falsalent déja dans
1'antiquité.

- Or, contrairement aux objectifs poursuivis par ces construc- .
tlons, on a a551ste 8 une croissance continuelle des pertes .et des dégits
causés par les crues. Ce paradoxe peut s exp11quer par les principales
raisons suivantes:

i- ~ 1'augmentation des activit&s &conomiques dans les plaines inondables;

ii- 1'accroissement contlnuel du pourcentage d'occupatlon des régions
: 1nondab1es'

iiif la surévaluation par la population du degré de protection qu'appor-
tent les ouvrages de protection;

iv- 1le manque de donndes sur la fréquence des crues et sur les activités
: susceptibles d'8tre affectées par elles;

V- le- changement des=caractéristiques hydrologiques des crues.

, La société québécoise n' échappe pas i cette situation comme

le montre 1'étude de Perrier (1978) sur 1'évolution temporelle des dom-
mages annuels d'inondation (figure 1.1). Face 4 ce probl&me, le niveau
actuel des connaissances n'offre pas de remé&de définitif et final; on
doit se contenter de chercher 3 minimiser 1'impact des crues et leurs
effets dévastateurs sur son bien-8tre. L'objectif de cette &tude est de
. contribuer & la recherche d'une solution "optimale'" & ce probléme afin
de minimiser les pertes dues aux crues et de maximiser 1'exploitation
des plaines inondables.
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I1 est & noter qu'actuellement le Canada ne poss&de pas de
politique clairement définie du contrdle des dommages caus&s par les
crues. La mise en place d'une telle politique doit se baser sur une ana-
lyse de fiabilité et d'efficacité des options envisagées. Le programme
national de réduction des dommages d'inondations, mis en oeuvre par le

gouvernemént fédéral prévoit que: 'une facon &vidente d'emp&cher les
inondations de causer de nouveaux dommages, c'est de restreindre 1'ex-
ploitation de la plaine inondable" et de '"...restreindre les investisse-

ments dans les zones inondables qu'on aura clairement délimitées' (Bruce,
Rosenberg et Page, 1977).

Or, les caractéristiques spatio-temporelles des crues et
leur impact sur les plaines inondables exigent que toutes les solutions
possibles soient considérées. Le choix final sera fonction de 1'évolu-
tion dynamique de la population et du comportement socio-culturel, &co-
nomique et politique de la société concernée. Par conséquent, chaque
situation doit &tre étudiée et examinée séparément et ceci selon certains
critéres de rentabilité préalablement définis.
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CHAPITRE I - AMENAGEMENT DES PLAINES INONDABLES - ANALYSE DU SYSTEME

L'Aménagement des Plaines Inondables (API) représente, par
définition, toutes les sortes d'interventions de planification et d'ac-
tion, permanentes ou temporaires, dans les régions sujettes aux inonda-
tions, afin d'assurer la bonne utilisation des ressources naturelles et
humaines.

Cette définition assez large de 1'API peut &tre exprimée en
deux concepts, soit: la minimisation des pertes humaines et physiques,
ainsi que 1'optimisa§ion de 1'utilisation socio- économique des plaines
inondables et ceci eu &gard aux intér€ts publics ou prlves (Goddard,
1969). Ces deux concepts mettent en évidence ce i quoi la société s'at-
tend des organismes concernés par la gestion des rives.

Pour aborder un sujet aussi complexe, il est nécessaire d'abord
de poser certaines hypoth8ses puis d'effectuer une approche d'analyse et
de conception du probléme.

La premiére hypothése de base de 1'API sera la suivante
(BCEOM, 1976): '"le 1lit mineur d'un cours d'eau constitue le chenal
naturel de passage de ses débits quotidiens, son 1it majeur est &gale-
menit le chenal habituel, mais cette fois-ci temporaire de ses forts
débits; 1la plaine alluviale forme enfin, pour sa part, le réservoir
tout aussi naturel d'accumulation de ses crues les plus importantes'.

La seconde hypothése sera la limitation de la zone d'étude
au bassin versant considéré comme une entité g€ographique et &conomique.
Toutes les activités humaines sur ce bassin sont influencées par ses
caractéristiques climatiques et hydrographiques. Ceci ne nie pas 1'ex-
istence d'interactions socio-&conomiques et hydrologiques entre divers
bassins qui seraient, le cas &chéant, représentées par une modification
du régime d'écoulement du cours d'eau.

L'approche conceptuelle de 1'API est donc de considérer les
plalnes inondables comme un seul syst@me composé d'un ensemble complexe
d'€1éments qui sont 1'homme, les cours d'eau et leurs abords. Ce systdme
des plaines inondables sera soumis i une multitude de contraintes déci-
sionnelles, parfois contradictoires, & 1'intérieur de ce qu'on appelle
1'espace décisionnel.

1.1 ESPACE DECISIONNEL DE L'API

L'ampleur des déglts caus&s par les inondations et 1'impor-
tance €conomique des plaines inondables dans 1es sociétés ont fait de
1'API un probléme d'envergure nationale placé & 1'intérieur d'un espace
décisionnel (figure 1.2) oll chaque composante aura une certaine influence
sur les autres. Cet espace représente la limite des solutions 3 apporter
au probléme de 1'API. Chaque composante j de cet espace peut &tre repré-
sentée par un ensemble U; W, des solutions possibles, ol i est un sous-




ensemble de j. Le probléme de 1'API est donc de trouver la meilleure
solution; telle que:

API =0, U W,; ; i=1,2,...etj=1,2,... (1.1)

-

Ainsi, le r6le de chaque composante est intimement 1ié& 3
1'efficacité et 3 1'applicabilité de 1'ensemble de cet espace. La solu-
tion de 1'API doit donc considérer cet ensemble mais pas nécessairement
avec la méme pondération pour chacun de ses &léments. Etant donné la
nature du probl&me, la composante politique par exemple domine dans la
plupart des cas la solution choisie, et cette dépendance &volue en fonc-
tion du développement économique de la société concernée (Nations Unies,
1977).

1.1.1 ILa composante hydrotechnique

La composante hydrotechnique représente la quantification du
phénoméne des crues et la détermination des zones menacées ainsi que
leur risque d'inondation. Elle consiste, en d'autres termes, a détermi-
ner en premier lieu, le débit maximal du cours d'eau qui fait 1'objet de
1'étude, puis & @évaluer les superficies des zones inond&es & 1l'occasion
du passage de ce débit de pointe.

Cette composante peut inclure toutes les décisions d'aménage-
ment concernant 1'emplacement des ouvrages d'art ou autres et ceci peut
entratner une modification de 1'aspect physique, socio-&conomique et
environnemental du bassin versant. Le niveau de responsabilité hydro-
technique est confié, en général 3 1'ingénieur hydraulicien qui, par sa
formation, apporte des solutions et des interventions purement techniques,
ce qui risque d'engendrer des conflits avec 1'eénsemble décisionnel.

1.1.2 La composante physique

La coiiposante physique englobe 1'état physique et morpholo-
gique du bassin versant ainsi que la nature de 1'occupation et de 1'uti-
lisation du sol. C'est A travers cette composante que le phé&nomé&ne de
crue est la cause des pertes de vies et des dommages matériels. Elle

influence grandement le choix et le type d'API i adopter en limitant les
possibilités d'intervention & cause de crit8res humains et physiques.

1.1.3 La composante sociologique

: La composante sociologique représente, sans doute, la partie
la plus ambigué dans 1'API. La détermination des facteurs et des descrip-
teurs de cette composante reste tout & fait aléatoire et dépend en grande
partie de 1'évolution culturelle et &conomique de la société au fur et &
mesure de la progression vers la solution recherchée. Cette détermination
devient un travail énorme i réaliser pour plusieurs raisons, dont 1'expan-
sion de la société, impliquant un changement de 1'environnement physique




et social, le manque de principe concernant la facon de voir et de con-
tenir cette expansion, et le refus d'abandonner certaines philosophies
incompatibles avec le comportement postindustriel de la socié&té (Degreene,
1973).

Dans 1'état actuel des choses, les descripteurs sociaux peu-
vent 8tre exprimés comme €tant la répartition du revenu réel; 1la jouis-
sance de la vie, de la santé et de la sécurité; 1la récréation et la
culture; la prévention et la protection d'urgence et 1a recherche du
confort, de 1l'esthétique et du bien commun (Grigg et al., 1976) .

La décision au niveau de la composante sociologique est trés
dépendante de 1'orientation et de 1'idéologie politique de la sociétg;
par conséquent, une intervention 3 ce niveau est intimement 1iée & 1'évo-
lution socio-&conomique, politique et culturelle du milieu.

1.1.4 La composante environnementale

La composante environnementale prend de plus en plus d'im-
portance dans les sociét&s industrialis€es. Les pertes et les bénéfices
affectds 4 cette composante sont considérés pour 1'API comme &tant des
facteurs intangibles, 3 savoir: les espaces verts, les riviéres et les
lacs non aménagés; les ressources archéologiques, géologiques, aquatiques
ou autres; la qualité de 1'environrement terrestre et 1'utilisation des
ressources non renouvelables (Grigg et al., 1976).

1.1.5 La composante politique

La composante politique est sans doute celle qui domine les
décisions d'intervention dans 1'API. D'une part, les dégfts matériels
et les pertes humaines prennent parfois des proportions énormes et sou-
vent les administrations locales sont incapables de prendre les mesures
nécessaires pour lutter contre les crues et en limiter les effets. Aussi
revient-il 3 1'administration centrale de mettre en place les dispositifs
nécessaires pour diminuer les risques d'inondations & 1'int&rieur d'une
politique de développement global. D'autre part, la réaction au niveau
politique face aux catastrophes en général et aux inondations en parti-
culier, intervient au moment de la crise, contrairement i ce qui apparafit
comme &tant la régle pour la gestion des autres ressources ou crises.
Ainsi, 1'intérét politique de 1'API est plutdt temporaire et diminue avec
1'atténuation du phénoméne de crue (Nations Unies, 1977).

Finalement, la décision au niveau de la composante politique
refléte, de fagon categorlque les priorités de la société tant du point
de vue socio-&conomique que culturel.

1.1.6 La composante économique

La composante &conomique de 1'API comporte le cofit encouru
pour une intervention de planification quelconque et les bénéfices reti-
rés suite 3 cette intervention. Outre ces deux facteurs, elle inclut
toutes les variables &conomiques dont ils dépendent tels que le taux
d'intérét, les conditions de paiement, etc... Les descripteurs de la
composante &conomique seront les cofits et les bénéfices qui peuvent &tre




quantifiables et non quantifiabfes.

Les cofits quantifiables comprennent le cofit de construction
des ouvrages, le cofit des expropr1at10ns de meme que le cofit d'entretien
et de manutention durant la vie des ouvrages. 'A ceux-ci, on doit ajouter
les frais relatifs 8 1'administration de 1'intervention. Dans les cofits
non quantifiables, est incluse la valeur €conomique du déplacement des
habitants d'une région inondable & une autre, de la destruction socio-
environnementale et esthétique, etc...  Enfin, les dommages résiduels
doivent @tre considérés comme un coft de 1'é&valuation globale de 1'inter-
vention.

Les premiers bénéfices quantifiables sont sans doute les
dommages €liminés suite 3 une intervention dans les plaines inondables.
D'autres ont trait aux bénéfices tirés de 1'augmentation des valeurs
des terrains due 3 la protection accrue contre les inondations, 4 1'aug-
mentation de leur productivité, etc. Comme bénéfices non quantifiables,
il y a la réduction de danger pour 1a vie, le développement des régions
rurales, le bien-8tre social et la sauvegarde environnerentale et esthé-
tique .

Malgré une compréhension de plus en plus approfondie du phé-
noméne de crue et de son effet sur les plaines inondables, les bénéfices,
surtout ceux considérés comme intangibles, restent toujours trés diffi-
ciles 4 mesurer. Une considération des bénéfices non quantifiables est
souhaitable & 1'intérieur de 1'espace décisionnel.

En conclusion, 1'objectif de 1'API est de réaliser la meil-
leure intervention de planification et d'aménagement des plaines inonda-
bles tout en respectant les limites de l'espace décisionnel. La pondé-
ration de chaque composante est plutdt aléatoire et elle dépend du niveau
évolutif de la sociBté concernée.

1.2 LE PROCESSUS SYSTEMATIQUE DE L'API

Comme on 1'a méntionn& auparavant, 1'approche conceptuelle
consiste 8 considérer les plaines inondables comme un seul systéme inté-
gré. Dans ce qui suit, on abordera cette question en développant les
composantes du systéme des plaines inondables.

1.2.1 Définition d'un systéme

Un systéme est un ensemble d'&léments physiques ou abstraits
qui ont chacun leurs structures particuli8res mais qui sont reliés entre
eux de fagcon d produire un effet recherché sous 1'action d'une cause
donnée. Ainsi, tout systéme implique un mod&le qui est une représenta-
tion significative des parties pertinentes d'une réalité.

D'une facon générale, ce systdme peut &tre caractérisé par
les conditions limites de ses €l&ments; les entrées et les sorties ainsi
que leurs interactions avec 1'environnement du syst@me et 1'interaction
entre les €léments, les entrées et les sorties du systéme ainsi que les




rétroactions résultantes (Hall et Dracup, 1970).
1.2.2 Les entrées et les opérateurs d'un systéme de crue

Le syst&éme des plaines inondables est 1'ensemble complexe
des €léments qui le constituent, soit les entrées, les opérateurs, le
phénoméne, les décisions et les actions résultant de 1'interaction entre
ces €léments (BCEOM, 1976). Il peut &tre représenté schématiquement par
la figure (1.3).

Les entrées du systéme de crues peuvent &tre endogdnes ou
exogénes selon leur appartenance i des causes internes ou externes au
systéme. Elles se classent en trois types, soit les variables naturelles
aléatoires, tels que les aléas climatiques; les actions d'intervenants
sans relation voulue avec le systdme et les décisions prises et mises
en oeuvre par des intervenants dans le but de modifier les réactions des
opérateurs et le phénoméne résultant. '

Les opérateurs du syst&me de crues sont composds des &léments
formant 1'ensemble du bassin versant soit: 1'homme, 1'eau et les abords.
Ces trois opérateurs représentent ainsi 1'entité géographique et &cono-
mique soumise & 1'interaction des différentes composantes de 1'espace
décisionnel. La compréhension et la maftrise de ceci sont susceptibles
d'orienter le choix des actions 3 mettre en oeuvre pour modifier dans le
sens désiré les sorties du syst&me que sont les crues. Une description
plus détaillée de différents types d'opérateurs sera présentée ultérieu-
rement.

1.2.3 Le phénoméne de crue

La conséquence des interactions des opérateurs sur les entrées
du systéme peut 8tre classée en cinq catégories définies selon les facteurs
physiques qui interviennent (Nations Unies, 1977). Ce sont la fonte des
neiges; les embacles ou les débicles de glaces; les orages convection-
nels; 1les temp€tes cycloniques et les coulées de boue provoquées par les
pluies. Or, bien entendu, plusieurs types de crues peuvent se conjuguer
pour provoquer une inondation et plusieurs inondations peuvent se pro-
duire simultanément. Cette typologie des crues sera remplacée, pour des

raisons propres & cette &tude, par les crues dans les régions rurales et
les régions urbaines.

Les crues dans les régions rurales affectant les grands bas-
sins sont causées par les précipitations de faible intensité et de longue
durée, suivies d'une fonte rapide des neiges, tandis que les précipita-
tions de haute fréquence et parfois de courte durée provoquent les crues
dans les bassins de superficie limitée. '

Par contre, 1'expansion rapide des régions urbaines a influ-
encé la formation et 1'existence des crues dans les bassins urbains et
surtout en aval des villes. Les effets hydrographiques de 1'urbanisa-
tion se manifestent par une augmentation des superficies imperméables
et par conséquent des débits de ruissellement et une accélération de la
réponse du bassin due i 1'augmentation de la densitéd de drainage.



1.2.4 Les déeisions et les actions

Une fois identifides les relations entre les entrées, les
opérateurs et le phénoméne résultant, on doit passer a la réalisation
des &tudes nécessaires pour améliorer ces relations ou y remédier. D'une
facon générale, dans la planifiecation des systémes hydrlques, deux procé-
dures peuvent 8tre utilis€es. La premlére consiste d classer les solu-
tions possibles et, par élimination, garder celle que 1'on croit optimale
en se basant sur 1l'expérience et 1l'intuition. La seconde, en se basant
sur certaines contraintes, consiste 4 classer toutes les composantes
du systeme et 4 former des combinaisons possibles qui, &tudiées du point
du vue &conomique, technique, politique, et social, fournirent la solution
optimale (Yevjevich, 1974).

Ainsi, les possibilités d'API peuvent 8&tre classées en quatre
catégories, dont chacune correspond a une tentative d'agir soit sur les
eaux de crues, soit sur les activités qu'elles pourraient compromettre.
Ces catégories sont les suivantes: 1la modification des caractéristiques
de crues, 1'action sur le degré de vulnérabilité aux crues, 1l'action sur
1'incidence des pertes et la décision de supporter les pertes (Nations
Unies, 1977). La figure (1.4) montre les différents types d'aménagements
possibles pour le contrfle des crues et la reductlon des dommages qui
en résultent.

11 est évident qu'une solution optimale implique 1'adoption
d'une combinaison de mesures de contr8le. Cette solution optimale dé&pend
de deux critdres, soit: 1'emplacement physique ou le si&ge de 1'appari-
tion du phénoiieéhe des crues et la distinction entre les biens et les
activités.

1.3 STRUCTURES D'OBJECTIFS-PROGRAMMES

La complexité du processus de planification varie d'une région
3 1'autre en fonction de facteurs tels que 1l'incidence du probléme de
crue. sur les p1a1nes inondables, la fréquence des crues, la répartition
des pouvoirs socio-économiques, les perspectives plus ou moins larges
dans lesquelles ont &té &laborés les plans et les décisions. Mais la
méthodologie de design, 1ndependamment des spécificités locales, comporte
une suite d'étapes distinctes mais interdépendantes (Maass et al.,

.1970) qu1 sont:

j- identification et &valuation des objectifs;
iji- transformation des objectifs en critéres de design;
iii- développement d'un syst@me spécifique au probléme;

jv- #&valuation a posteriori des conséquences du programme adopté.




1.3.1 Identification des objectifs

Deux types d'objectifs sont i distinguer: le premier est a
long terme et exprime des finalités socio-politiques telles que 1'effi-
cacité de 1'économie, la redistribution des revenus, 1'@galité sociale,
etc... Le second objectif, & court et 3 moyen terme, est de nature
locale et exprime la planification régionale des plaines inondables en

respectant certains crit@res socio-&conomiques.
1.3.2 Critéres de design

Les critdres de design sont soumis 3 deux conditions limites.
Tout d'abord, ils doivent répondre aux objectifs fixés & long terme ou
3 moyen et court terme; ensuite, ils doivent &tre déterminés en fonction
de la possibilité de réalisation des solutions retenues sur les plans
juridique, technique et financier. '

Dans le cadre de cette &tude, ne seront retenus que les cri-
t&res correspondant aux deux composantes hydrotechnique et économique
de 1'espace décisionnel. Le critdre hydrotechnique sera celui des con-
traintes hydrologiques en fixant le débit de crue ou la hauteur de sub-
mersion correspondant 3 une période de retour donnée. Le crité&re &cono-
mique sera celui de la rentabilité &conomique de 1'intervention retenue
dans les plaines inondables. Deux cas peuvent se présenter; dans le
premier les bénéfices de plusieurs interventions sont semblables, le
critdre retenu sera alors celui des cofits; dans le second cas les béné-
fices et les cofits sont variables, il est alors nécessaire de réaliser
une analyse combinée b&néfice-coft. Trois méthodes peuvent &tre ainsi
retenues: 1le calcul du rapport bé&néfice-cofit, 1'estimation des bénéfices
nets et le calcul du taux de rentabilité interne.

1.3.3 Systématisation du probléme

Une fois les objectifs et les critéres fix&s, on doit passer
3 la simulation du phénomé€ne, de ses opérateurs et de son impact sur
1'unité de design retenue qui est le bassin versant. Ainsi, 1'aménage-
ment des plaines inondables sera analysé 3 travers un systéme de simula-
tion digitale oiion consid&re le phénoméne physique, les deux critéres
économique et hydrotechnique ainsi que la spécificité régionale de la
zone a 1'étude. La figure (1.5) illustre cette simulation.

Comme premidre étape, le débit et/ou le niveau de crue seront
estimés A une station limnimétrique ou de jaugeage située, de préférence,
compl&tement 3 1'amont ou 3 l'aval de la rivieére & 1'étude. Cette esti-
mation est basée sur un crit&re hydrologique tel que la période de retour.
Pour cela, un mod€le hydrologique sera appliqué aux données historiques
de ladite station.

La seconde étape sera la connaissance de la hauteur de sub-
mersion & n'importe quel point le long des rives. Un modéle hydrodyna-
mique traditionnel peut simuler la propagation des crues et de 13 le
phénoméne de crue du point de vue physique.




La troisi€me &tape sera consacrée i l'estimation du cofit de
la crue déja simul&e et ceci en se basant sur un mod&le &conomique et un
cas historique pour lequel on a réalis& une enquéte aprés une crue d'une
période de retour connue.

Une fois ces trois &tapes réalisées, la simulation économico-
technique est mise au point. Connaissant le cofit résultant de cette crue,
plusieurs &tudes régionales peuvent &tre comparées, utilisant des critdres
décisionnels, et le choix final ouvre la voie i 1'implantation de 1'inter-
vention retenue.

1.3.4 Examen de rétroaction

L'implantation d'un systéme d'intervention quelconque dans
les plaines inondables aura comme effet la diminution de la fréquence
d'apparition des crues et par conséquent une diminution des pertes dues
aux inondations. L'examen de rétroaction d'une telle intervention doit
8tre fait selon 1'ordre chronologique de passage des crues, c'est-i-
dire:

i- avant son passage alors que 1l'efficacité de 1'intervention se mesure
par la diminution de la fréquence d'apparition des crues;

ii- pendant la crue alors que 1'atténuation des dommages dus aux inonda-
tions mesure l'efficacité de 1'intervention;

iii- finalement, apr&s le passage des crues par l'ajustement des zones
inondables au risque de submersion.




~ CHAPITRE II - CONSIDERATIONS THEORIQUES

Dans le présent chapitre, 1'approche descriptive de 1'Aména-
gement des Plaines Inondables (API), sera modelée, comme un syst&me inté-
gré formé des composantes hydrologiques, hydrodynamiques et €conomiques.
Une telle considération du processus de crue permet d'estimer les compo-
santes hydrologiques (hauteur de submersion, période de retour) pour chaque
unité &conomique des différents secteurs d'activités (résidentiel, agrico-
le, industriel et commercial) dans les plaines inondables. '

2.1 MODELE HYDROLOGIQUE

Un mod&le basé sur la th€orie des valeurs extrémes et du nombre
aléatoire de variables al8atoires présenté par Todorovic (1970) a &t& dé-
veloppé a 1'Engineering Research Center du Colorado State University.

Ce mod8le sera adopté pour le développement de la méthodologie d'Aménage-
ment des Plaines Inondables (API).

2.1.1 Analyse du phénoméne d'inondations

Considérons un hydrogramme représentant le débit instantané
d'une rivi@re i une station donnée pour un intervalle de temps (0,t],
(figure 2.1).

Etant donné la discontinuitéd dans le temps du phénomdne d'inon-
dations, 1'hydrogramme des crues peut &tre obtenu en appliquant le modéle
suivant (figure 2.2):

E\) = (2.1)
Q- Q& ; Q > Q

ol Q, est le débit de base (€coulement sans débordement sur la rive).

En considérant seulement 1'&vénement maximal de la série inter-
mittente, nous réalisons un processus stochastique discret et non négatif
des exggdances dans 1'intervalle de temps (0, t]. Ainsi, définissons &,
la v excédance réalisée au temps T(v) (figure 2.3).

Cette famille du processus stochastique discret &,, représente
la base du modéle d'évaluation du débit des crues.




La série intermittente présentée 3 la figure (2.3) posséde
deux types de propriétés distinctes:

Propriété dynamique:

i) 1le temps d'occurrence des excédances £,e(0,t]:
{ty;v=0,1, 2,...} (2.2)

ii) 1le nombre des excédances: (au~dessus d'un certain débit de base

Qe(0,t]):
n(t) = Sup{v, T(W< t} (2.3)
Propriété quantitative:

i) la valeur des excédances §&,, £(0,t]

ii) 1la valeur de 1l'excé&dance maximale définie par:

x(t) = Sup &, (2.4)
T(VSt

otu X(t) est un processus stochastique non décroissant.

2.1.2 Etude des propriétés dynamiques

Considérons E;, 1'occurrence de v excédances dans 1'intervalle
de temps (0,t]: '

Ey - ne) =vl ={tv) <t <1(v+ 1} (2.5)

. En prenant 1'hypoth&se que le phénoméne 4 certaines conditionms,
P(E,) suit un processus de Poisson avec le param&tre suivant:
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A(t) = E[n(t)] (2.6)

ol A(t) est une fonction non décroissante qui représente la densité de
réalisation des &vénements &, par unité de temps. Cette fonction varie
avec le changement climatique saisonnier ou annuel, ainsi P(E,) peut &tre
exprimé par:

t =Tn

- \%
pg, ) = L0 = M-l expf-facr,) - AcT, 1) (2.7)

oii A(T,) - A(T,_;) est le nombre moyen des excédances dans 1'intervalle
de temps (T,_,s T.1.

2.1.3 Etude des propriétés quantitatives
Soit la fonction de répartition de 1'excédance maximale:

F, (x) = PIy(D)< x} | (2.8)

En considérant une répartition indépendante et identiquement
distribude des excédances dans un intervalle de temps (T, _,, T, 1, F (x)
exprimé comme &tant:

k -1

Fo(0) = expl- I [A(T,) - ACT, )11 - H, ()]

(2.9)
-[A(E) - AT )10 - B (x)]}
pour tout k = 1,2,... et t E(Tk_1,.Tk]
avec ' H(x) = P{g, < x} ' (2.10)
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Cette fonction H(x) représente la répartition des valeurs des
excédances et elle peut &tre représentée par n'importe quelle loi soit
normale, log-normale, gamma, etc..., et ce, selon la rivi&re ou la région
en question. Rousselle (1972) a trouvé qu'une fonction de répartition
exponentielle s'applique d'une fagon satisfaisante pour décrire la distri-
bution des excédances dans la plupart des cas d'inondations:

—Bx

H(x) =1 - e B>0 (2.11)

avec S = E{g,}} . (2.12)

Ainsi, deux cas sont 3 considérer:

i) les excédances &, sont'indépendantes et identiquement distribuées
dans 1'intervalle d'un an (Zelenhasic, 1970):

F, (x) = expl-A(t)e ™} (2.13)

ii) 1les excédances &, sont indépendantes et identiquement distribuées
dans 1'intervalle d'une saison (Rousselle, 1972):

Fe, () = expl-A(T)e ™™ - [A(T) - A(Ty) e

S[A(Ts) - A(T2)]e P - [A(Ty) - A(T)]e P (2.14)

avec A(T1), ;[A(Tz) - A(T1)]:‘[A(T3) - A(Tz)] et [A(T4) - A(Ta)]

représentant le nombre moyen des excédances pour chaque saison et B, Bys
B; et B, les paramétres de la fonction exponentielle pour chaque saison.

2.2 MODELE HYDRODYNAMIQUE

Le mod&le hydrodynamique essaie d'exprimer 1l'aspect de la pro-
pagation d'une crue d'une probabilité quelconque, & travers le chenal de
la rividre, en fonction des caractdristiques géométriques et hydrographi-
ques des lits mineur et majeur du cours d'eau et de la nature des plaines
inondables. Les paramdtres qui peuvent influencer ce modéle hydrodynami-
que sont ceux qui définissent l'ordre de crue, 3 savoir: les conditions
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initiales (hauteur, débit), la forme de la section, la pente, les coeffi-
cients de rugosit@, ainsi que les &coulements latéraux et hypodermiques.
Les mod€les de propagation de crue pour un &coulement unidimensionnel oii
les accé€lérations latérales sont considérées comme &tant nulles, obdissent
aux régimes d'écoulement suivants: permanent et non permanent.

2.2.1 FEecoulement permarent

Un &coulement est dit permanent lorsque les accélérations loca-
les sont nulles. Dans une rivi&ré naturelle, 1'écoulement peut &tre consi-
déré comme &tant permanent et graduellement varié, c'est-i-dire que les
différents paramétres varient d'une facon continue, progressivement et
lentement de telle sorte que:

i- la forme et les dimensions des différentes sections de la riviére
' ainsi que la pente du fond varient régulirément et lentement, les
courbures des parois &tant elles-mémes tré&s faibles;

ii- 1la profondeur d'eau varie elle-méme lentement, la pente et la cour-
bure de la ligne d'eau &tant &galement trds faibles.

En plus, pour qu'un &coulement soit considéré comme permanent
et graduellement varié&, les hypoth&ses suivantes doivent s'appliquer
(Leclerc, 1971):

i- les lignes de courant sont pratiquement parall&les, d'oll une distri-
bution hydrostatique de la pression en toutes sections d'&coulement;

ii- 1le taux de dissipation d'énergie 4 chaque section est le méme que si
1'€coulement &tait uniforme. Le taux pourra donc &tre &valué par
1'8quation d'écoulement uniforme. Cette hypothdse est satisfaite si
1'Ecoulement est accéléré ou convergent, mais elle peut &tre plus ou
moins en erreur si 1'€coulement est retardé ou divergent.

2.2.2 Fcoulement non permanent

Un écoulement est dit non permanent lorsque les accélérations
locales ne sont pas nulles. Ceci se traduit par des conditions d'écoule-
ment (le débit par exemple) en changement dans le temps et dans 1'espace.
Plusieurs modéles ont &té développés pour résoudre ce type de problémes,
entre autres: les &quations de Saint-Venant; les &quations de 1'onde
cinématique et 1'équation de continuité (de stockage).

Au début la propagation d'un débit de crue est sans doute du
type non permanent, ce qui nécessite, th&oriquement 1'utilisation des
équations de Saint-Venant. Toutefois, dans certains cas d'&coulement un
modéle de type permanent peut représenter de facon acceptable la propa-
gation de crue. On en conclut; comme Priessmann (1971), que choisir
1'approche la plus exacte n'apporte pas nécessairement beaucoup plus de
précision que 1'utilisation d'une mé&thode plus simple. Le choix du modé&le
le plus approprié doit se baser sur le but, la précision désirée et le
colit de la simulation ainsi que sur les donndes et le type d'ordinateur
disponible. -
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2.3 MODELE ECONOMIQUE

La composante &conomique constitue sans doute 1'une des compo-
santes les plus importantes de 1'espace décisionnel. Elle englobe les
deux facteurs décisifs dans la classification des solutions d'API, soit
les bénéfices et les cofits associés 3 une intervention donnée.

Le facteur "coit" peut &tre décomposé en deux parties, soit
d'une part, leé cofit de 1'1ntervent10n, et d'autre part les dommages rési-
duels. Dans ce qui suit, on s'intéressera 3 la composante ''dommages' en
présentant un mod&le qui les relie avec d'autres variables hydrologiques
et physiques.

2.3.1 Définitions

Avant de faire un tour d'horizon sur la prévision des dommages
dans les plaines inondables, il est utile de différencier les différents
types de dommages qu'on rencontre sur le terrain. Aprés le passage d'une
crue, les plaines inondables subissent des dommages qui sont directs,
indirects, secondaires, intangibles et incertains (Breaden, 1973).

Cette classification des dommages est tr&s large et par consé-
quent, elle introduit une grande difficulté d'estimation et finalement une
imprécision de la qualité de prévision des dommages totaux. Ainsi, pour
la présenté &tude, la classification du Comit& International Champlain-
Richelieu (CICR, 1977) sera adoptée en groupant les dommages physiques et
les dommages non physiques, primaires et secondaires.

Les dommages physiques sont les pertes de nature physique
causées par le passage d'une crue aux batiments et & leur contenu; aux
cultures et 4 la productivité des terres; aux installations de transport
(ponts, routes, conduites d'eau, etc...); aux sols, quais et murs de sou-
ténement et aux services pub11cs Ces dommages representent le cofit de
restauration de la propriété remise 3 son &tat préalable 3 la crue au
moyen de remplacement ou de réparatioen (CRAR, 1977).

Les pertes occasionnés par l'interruption, dans les plaines
inondables, des activités &conomiques normales telles que: 1l'accEs aux
propriétés limité ou impossible; les cofits de lutte a 1'inondation et
autres mesures temporaires d'&tanch&isation; la hausse du cofit de la vie
due @ 1'évacuation temporaire; le cofit denett01ementsubsequent la pri-
vation de 1'usage des quais et des plages privées; la perte de revenus
d'affaires; la diminution de la valeur des récoltes selon la durée de
1'inondation et la dévaluation 3 long terme de la vie &conomique des amé-
nagements ou coQt d'entretien accru sont des dommages non physiques qui

sont de deux types: primaireret secondaire.

Les raisofis qui motivent cette division des dommages non phy-
siques sont les suivantes:

i- 1'existence des données pour un bassin canadien (Haut-Richelieu) dont

les pertes ont été &valu€es selon les cofits encourus en 1976; ces
données ont &té obtenues d'une enquéte réalisée sur place alors qu'on
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a considéré les deux types de dommages non physiques primaires et
secondaires;

ii- 1'intérét d'avoir une estimation des dommages non physiques secondai-
res pour 1l'étude et 1'implantation d'un systéme d'annonce des crues.

Les dommages non physiques primaires représentent la valeur
des pertes dues 3 une interruption des activités normales et/ou du ser-
vice régulier et pour lesquelles aucune compensation n'a pu &tre obtenue
de source extérieure 3 la zone inondée. Par contre, les dommages.non
physiques secondaires représentent la valeur des pertes &valuées par les
mesures de prévention mises sur pied en vue de limiter les dommages causés
par la crue (CRAR, 1977).

2.3.2 Parametres affectant les dommages

L'inondation est un phénoméne assez complexe. Il sera trés
difficile de comprendre tous les intervenants endogé€nes et exog&nes ainsi
que toutes les composantes du systéme crue-plaine inondable. D'une facon
générale, la plupart des €tudes s'accordent sur les principaux paramétres
qui affectent les dommages dans la plaine inondable. On peut les. classer
en trois sortes soit: les paramétres hydrologiques, les param&tres d'ajus-
tement humain et ceux de l'occupation du sol (McCrory et al., 1976).

Paramétres hydrologiques

Ces paramétres sont 1iés directement & 1'occurrence d'une crue
ainsi qu'd ses caractéristiques hydrologiques. Ce sont entre autres: la
hauteur de submersion; 1la vitesse de 1'eau; la durée de submersion; 1la
charge de sédiment; la période de 1'inondation; le temps €coulé entre
deux crues consécutives et la présence de glace.

Paramétres d'ajustement humain

Le temps d'avertissement avant la crue peut jouer un rble trés
important pour 1'immunisation d'urgence et le transport des biens loin de
1'action de 1'onde. De plus, les dommages sont inversement proportionnels
aux mesures de prévention prises dans les plaines inondables affectant

ainsi les mesures de lutte contre les inondations (Rousselle et El-Jabi,
1977).

Paramétre d'occupation du sol

Ce paramétre traite du type et de la valeur de la propriété
affectée. Ceci inclut en plus 1'emplacement du matériel endommagé ainsi
que sa valeur.

I1 est pratiquement impossible de con51derer tous ces para-
meétres dans un modéle mathématique pour 1'estimation des dommages. Par
conséquent, on doit faire un choix judicieux de quelques paramétres seule-

ment. De plus, il ne faut pas oublier que tout modéle doit &tre vérifié
par des données empiriques.
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2.3.3 Méthodes d'estimation des dommages

La majorité, sinon la totalité des méthodes d'estimation des
dommages, est basée sur les données empiriques des pertes monétaires aprés
le passage d'une crue d'une période de retour connue, dans une région rive-
raine. A travers les différentes &tudes analysées, il se dégage essentiel-
lement trois grandes classes de conceptualisation de la relation crue-dom-
mage soit les méthodes: empirique, de simulation et de corrélation.

La méthode empirique

Cette méthode consiste 8 €tablir une relation entre les carac-
téristiques hydrologiques des crues, en général la hauteur de submersien,
et les dommages résultant du passage des différentes crues, ayant une
période de retour différente.

Cette méthode, d'ailleurs la plus ancienne, reste fiable dans
les limites de la qualité des informations recueillies et dans la mesure
oli elle est utilisée dans la méme région que celle ou a été faite 1'enquéte.
On ne peut donc pas généraliser dans 1'espace les résultats obtenus, comme
on ne peut pas &tendre 1'information disponible dans le temps. Par contre,
on peut réaliser et utiliser ce genre de courbe par secteur d'activité '
économique mais dans les conditions des limites spatio-temporelles préci-
tées. '

La_méthode de simulation

_ Cette méthode consiste 3 simuler le processus des crues dans
les plaines inondables et cette simulation permet de connaitre les carac-
téristiques hydrologiques (hauteur de submersion, période de retour, etc...)
pour chaque unité des secteurs &conomiques (résidentiel, industriel, agri-
cole, etc...) situde dans les plaines inondables. Ceci permet d'établir
des fonctions de transfert sectorielles ''crues-dommages' qui peuvent &€tre
généralisées dans le temps et dans 1'espace.

Cette méthode présente l'avantage d'@tre ajustable suivant

1'8évolution &conomique des plaines inondables ainsi que suivant les chan-
gements hydrologiques en plus d'offrir des possibilit&s de régionalisation.

La méthode de corrélation

Certains auteurs ont développé, 4 partir des données expéri-
mentales, des relations donnant directement le dommage causé 3 une cer-
taine propriété en fonction de la hauteur d'inondation ou d'autres para-
métres. Ce genre de relation appelée 'formule agrégée' est obtenue par
une analyse de corrélation entre les dommages estimés & partir d'une ’
enquéte et les caractdristiques hydrologiques et &conomiques des plaines
inondables. Son intérét primordial réside dans 1'estimation des dommages
annuels pour la région en question.
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Vu. que le dommage est une variable tout & fait locale, il est
difficile de généraliser une telle méthode d'estimation. En effet, il faut
prendre en considération plusieurs facteurs dont 1'importance de 1'étude
et de son application qui peuvent déterminer le degré de précision voulue,
le secteur d'activité analysé ainsi que le niveau de développement &cono-
mique des rives et la qualité et la quantité des données historiques
recueillies.

Mais, un point commun d toutes les &tudes des dommages est la
qualité et la fiabilité des enquétes, car, comme on a vu précédemment,
1'application de n'importe quelle méthode d'estimation des dommages repose
sur les données de crues connues 3 partir desquelles on peut réaliser le

modéle.

2.3.4 Construction d'un modéle pour 1'évaluation des dommages dans
les plaines inondables

L'évaluation des pertes dans les régions urbaines sujettes aux
inondations annuelles ou saisonniéres dépend de deux types de variables
soit: les variables naturelles aléatoires (occurrence des crues) et les
variables al€atoires et déterministes non naturelles (développement &cono-
mique de la région en question). Ainsi, un mod&le d'é&valuation des pertes
doit contenir le plus grand nombre possible d'informations régionales afin
de représenter aussi fid&lement que faire se peut la nature des pertes dans
les régions urbaines et rurales. Un mod&le adéquat doit:

3

i-  constituer une représentation simple de 1'aspect physique du problé&me;

ii- pouvoir &tre ex&cuté avec simplicité compte tenu des informations
disponibles;

iii- donner une idé€e suffisante et acceptable des pertes et des dégits
possibles &tant donné une crue quelconque;

iv- avoir un aspect général et dynamique afin de pouvoir s'appliquer i
n'importe quelle région.

Ainsi, afin de définir la fonction de dommage, nous utilise-
rons les symboles suivants:

d » un vecteur dont les &€léments décrivent différents types possibles
' de dommages physiques et non physiques, d; est 1'8tat pris par un
vecteur dans 1l'unité gé€ographique i;

K , un vecteur dont les €l€ments décrivent 1'ensemble du capital phy-
sique (résidences, batiments commerciaux et industriels, stocks...)
et les activité@s associées (flux de production, services domesti-

ques,...), K, ‘est 1'état pris par ce vecteur avant la crue dans
1'unité géographique ij;

Y » un vecteur dont les &léments décrivent les caractéristiques de la
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crue (hauteur d'eau, vitesse, durée, qualité de l'eau...), Y; est

1
1'état pris par ce vecteur dans 1'unité gé€ographique i.

La fonction de dommage peut donc s'&crire de fagon générale
comme suit:

d = £(K,Y) (2.15)

Etant donné la typologie des €léments d, K et Y présentée auparavant on
pourra, pour une unité géographique et opérationnelle quelconque (dont

on possédera une base de données fiables), &talonner cette fonction avec
1'ensemble des données régionales, l'utiliser pour la planification de
chaque unité géographique i (plans d'évacuation, annonce de crues, digues
et chenaux,...) et la gestion des activités dans cette unité (&valuation
des risques et assurances, localisation,...). Il suffira de se restrein-
dre pour cela aux valeurs prises par K, Y, , c'est-a-dire:

d = £(K, V). | (2.16)

Ces applications se reportent facilement au niveau de 1'ensemble d'une
région. Si on décrit celle-ci corime une collection Iy d'unités géogra-
phiques, on a de fagon évidente:

da = I £(K,Y) (2.17)

Etant donné la nature des dommages d'inondations, la fonction dy est une
fonction monotone, continue et non décroissante telle que:

0 s Y SY,
d, = | - (2.18)

oll ¥, est le vecteur hydrologique dans 1'unit& g€ographique correspon-
dant au débit de base.
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Fonction de répartition des dommages (FRD)

Dans le développement qui va suivre, on fixera les hypothé&ses
suivantes:

i- on développera la FRD pour une unité géographique donnée, c'est-a-
dire i = 1;

ii- parmi les vecteurs hydrologiques Y; , seule la hauteur d'eau Z, sera
utilisée comme variable hydrologique puisque les données existantes
ne tiennent compte que de cette variable. Ceci n'enléve rien a la
méthodologie qui sera la méme qu'avec le vecteur Y. Ainsi la fonc-
tion de dommage devient:

d = f(X, 2) (2.19)

Fonction de répartition du niveau d'eau d'une riviére

Pour une station limnimétrique quelconque, on peut écrire:
z = g(x) (2.20)

L'équation (2.20) représente une relation entre la hauteur d'eau et le
débit d'une rividére. C'est une &quation &tablie empiriquement et conti-
nuellement améliorée grace i 1'accumulation des données hydrom&triques.
Etant donné la nature du régime d'€coulement des fleuves et des rividres,
1'équation (2.20) est une fonction monotone, continue et non décroissante

x = g }(z2) (2.21)

-~

Définissons Z(t) comme &€tant la hauteur correspondant 3 une
excédance x(t); dans ce cas

P[Z(t) <z] = P[g[x(t)] < z]

: (2.22)
PIx(t) <g™'(2)]
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mais 1'équation (2.22) n'est autre que la fonction de répartition de 1'ex-
cédance maximale, c'est-§-dire

P[Z(t) <z] = F, [g % (2)] (2.23)

Relation hauteur de submersion-dommage

Etant donné 1l'occurrence d'une excédance x(t), la perte subie
par la région &tudiée sera

D(t) = 8[K, Z(1)] (2.24)

ol K est le stock de capital physique dans la région &tudiée. En vertu
de 1'équation (2.21), 1'équation (2.24) devient

D(t) = 61K, g[x(v)]} (2.25)

La FRD ¢, (d) pout un intervalle de temps (0,t] sera donnée par

6(d) = P[D(t) < d] (2.26)
P{B[K, g(x(t))] <d}

P{g[x(t)] <6 1(K, d)} (2.27)

Or, d'aprds 1'équation (2.22), 1'équation (2.27) peut &tre Ecrite comme
suit:

o (d) = P{x(t) <g '[e7} (K, )]} (2.28)

mais'l'équation (2.28) n'est autre que la fonction de répartition de
1'excédance maximale F, (x) donnée par 1'é€quation (2.9). Dans ce cas la
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FRD sera donnée par

¢, () = F {g 67 (K, d)]} (2.29)

Cette fonction de répartition est valable aussi bien pour des excé&dances
maximales identiquement distribuées dans un intervalle de temps d'un an
que d'une saison.

Fonction de dommage 6(k,Z(t))

La-dérivation de 1'équation (2.29) nécessite la connaissance
de g(z) et 6(k,Z(t)). La relation hauteur-débit est en général connue
pour une station de mesure donnée; il reste la fonction des pertes a
dériver afin de développer la FRD ¢, (d).

La fonction des pertes 6(K,z(t)) est une fonction non décrois-
sante qui utilise des informations concernant le développement &conomique
de la région inondable afin de mieux estimer les pertes encourues dans
cette région. On peut toujours estimer une fonction au hasard et procéder
d la vérification en se basant sur des données historiques, ou bien, on
peut dériver cette fonction en se basant cette fois-ci sur les propriétés
€conomiques, topographiques ou autres de la région. On suggére de préfé-
rer la seconde option pour les raisons suivantes:

i- les données existantes dans les régions déji urbanisées peuvent &tre

incomplétes 3 cause du manque de précisions géographiques, des don-
nées i base annuelle, etc...;

ii- 1le manque total d'information dans les ré&gions en voie d'urbanisation;

iii- le changement brusque dans le développement E€conomique des plaines
inondables; : -

iv- 1le changement dans la fréquence d'apparition dgs‘crues\gésultant de
la mise en place d'un systéme de contrdle des inondations.-

Prenons une région quelconque sujette aux inondations (figure
2.4). Les pertes encourues par une structure quelconque A 3 cause d'une
€lévation d'eau peuvent &tre estimées (Bhavnagri et Bugliarello, 1965) &

da(z) = K,6(2) (2.30)
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ot d,(z), pertes financi€res subies par la structure A;

K, , coefficient des dommages caractéristiques lequel est une fonc-
tion de la structure A;

§(z) , fonction normée non dimensionnelle des dommages.

Etant donné la lindarité de 1'8quation (2.30), les pertes subies par deux
structures identiques A et B sont

dass(2) = (K, + Kg) 6(2) (2.31)

Pour un palier j des plaines inondables, 1limité par des lignes
de niveaux réelles ou hypothétiques, les pertes seront données par

d; (z) = B; 8(z) (2.32)
otl B = I Ky, (2.33)

avec Kir, le coefficient des dommages caractéristiques de la % structure
dans la j°™e section. Or, en pratique, 1l'estimation de B; semble &tre
pénible et nécessite un travail &norme par rapport a la précision obtenue
dans le calcul des pertes d'inondations. Pour cela, définissons Ei, le
coefficient moyen des dommages caractéristiques, comme suit:

B =L K Ajw (2.34)

ol K, , le coefficient des dommages caractéristiques de la région w (rési-
dentielle, commerciale, etc...) en unités monétaires par unité de
surface, étant donné une hauteur d'inondation maximale a.

A; ., la surface occup€e par la région w.

Ainsi, la perte subie par le palier j sera
d; (z) = B; 8(2) (2.35)
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L'estimation des pertes pour toutes les plaines inondables,
étant donné 1'occurrence d'une crue X(t), devient (figure 2.5)

pIz()] = %, B 8[Z(f) - 7,1  pour i =1,2,... (2.36)

1 J

L'équation (2.36) nous permet de trouver les pertes subies par
'1a région étudiée pour différentes périodes de retour T et pour un niveau
d'eau Z, ce qui nous permet d'estimer la fonction de dommage 6(k,z) car

Dlz(t)] = 6[k,z(t)] (2.37)

Fonction normée des dommages

L'hypothé&se de base dans 1'estimation de 6(k,z) est représen-
tée par la fonction normée des dommages 8(z). Cette fonction non dimen-
sionnelle schématise le processus ou la mani&re dont les inondations cau-
sent des pertes et des dommages d n'importe quelle structure. Elle est
fonction de la topographie des rives, de 1'intensité du développement
économique des plaines inondables et de la hauteur caractéristique "a"
ou la hauteur d'inondation maximale au-deld de laquelle les pertes seront

ind8pendantes de 1'élévation d'eau. C'est une fonction non décroissante
définie comme suit:

§(z) =0 ¥ z<0
S§6(z2) <1 ¥ 0<z<a (2.38)

8§(z) =1 ¥ z =>a

Elle peut &tre calculée d'aprés les données hlstor1ques ou estimée d'aprés
1'intensité des développements &conomiques de 1la reg1on en question.

Cette fonction normée de dommage et les coefficients des dom-
mages caractéristiques influencent de facon marquante la dérivation de la
FRD. Dans une zone déjd urbanisée, 1'établissement de cette fonction et
des coefficients se heurte 34 des difficultés d'ordre pratique et on rein-
place 1aFRD par une fonction des dommages globale tandis que dans une zone
en voie d'urbanisation avec un plan directeur d'aménagement contr§lé,
1'estimation de ces deux variantes sera possible. Suivra une application

intégrée de la méthodologie présentée auparavant (Rousselle et El-Jabi,
1977).
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Fonction de dommage globale (FDG)

Dans les régions déja urbanisées telle que le bassin de la
rivi&re Richelieu au Québec, on doit procéder de la fagon suivante, afin
d'estimer la FDG: :

i- dresser une typologie des types de dommages, du capital physique, des
activités et des paramétres descriptifs de crues qui se sont produi-
tes précédemment;

ii- préciser les formes analytiques de la FDG;
iii- é&talonner ces fonctions avec les données existantes.

Ainsi, comme premiére &€tape, on a défini la typologie des
dommages et du capital physique en fonction de la disponibilité des don-
nées, qui change selon les cas. Cette typologie est bien identifi&e dans
le chapitre de 1'application numérique. '

Pour préciser la forme analytique de la FDG, on se heurte a
une absence presque totale d'&tudes &quivalentes dans la littérature scien-
tifique. Ainsi, les résultats des enquétes aprés crues ont toujours pré-
senté une dispersion trés graride des données ce qui a emp&ché le dévelop-
pement de représentations analytiques satisfaisantes.

Afin de surmonter cette difficulté, les dommages, les types de
capital physique et les types d'activités sont reliés entre eux. Toute-
fois, ces liens ne sont pas faciles i saisir et & évaluer. On pourrait
par exemple penser 3 considérer les dommages comme une proportion fixe du
capital et des activités. On se retrouverait alors avec un probléme &cono-
mique classique: les activités et &tat du capital sont reli&s de facon
plus complexe que par une simple proportionnalité. Par ailleurs, il fau-
dra tenir compte des facteurs qui engendrent ces dommages (hauteur d'eau...)
dans 1'8tablissement de ces relations: ceci est important si on veut uti-
liser les fonctions de dommage pour &valuer les substitutions possibles
entre les 'facteurs de production" K et Y, dans des calculs &conomiques.

Cette relation n'est donc pas linéaire, mais elle prend la
forme d'une courbe en S (Dantzig, 1956). Elle conserve la m@me caracté-
ristique que la fonction des dommages, c'est-d-dire monotone, continue et
non décroissante avec, bien sfir, des valeurs non négatives.

De facon générale, le facteur K de 1'équation (2.15) se ré-
fére au capital physique dans la région inondable, et la fonction peut
s'écrire sous la forme

d = a(X,Y)K (2.39)
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En plus, on distinguera la hauteur d'eau z des autres &€l&ments y* du
vecteur hydrologique y, c'est-a-dire:

d = a(K,Y*,2)K (2.40)

La forme de Gompertz ré€pond ainsi 3 ces caractéristiques.
C'est une courbe en S qui peut expliquer 1l'accroissement de certains
phénoménes en &conomie (Jantsch, 1977) et (Ayres, 1972). Dans notre
cas, la loi de Gompertz sera exprimée par

Bl Y*
‘ . e_a(‘y.*) [1-e Bty )z]
e
e -1
Posons comme premiére approximation
o(Y*) = o = Cte
B(Y*) = a = Cte
L'&quation (2.41) devient ainsi
-Bz
1 e-(l[1-e B ]
d = kg(k) — [e -1] (2.42)
e
e -1
Les propriétés de cette fonction sont les suivantes:
i- pour un capital physique donné K = K et les dommages dépendent de
la hauteur z, c'est-3-dire '
-Bz
1 eolme ]
d = kg(k) = le -1] . (2.43)
e-1
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. Les limites de 1'&quation (2.43) sont d = Q pour z = 0 et
d = Kg (k) lorsque z > « et 1l'allure de cette fonction est la suivante
(figure 2.6).

A préciser .que la loi de Gompertz est une fonction monotone,
continue, non décroissante et non symétrique autour de son point d'inflex-
ion. Entre autres, elle dépend seulement de 1'€lévation du niveau d'inon-

-

dation z 2 travers les deux paramétres a et B.

ii- pour une hauteur z

z, les dommages dépendent du capital physique
selon la relation )

. 1 e_q[1_e-52]
d = kg(k) —= [e -1] (2.44)
e
e -1
soit d = kg(k) [constante] (2.45)

d'ol l'avantage primordial de cette fonction qui est sans doute la flexi-
bilité dans le choix de la fonction de productivité g(k) qui peut &tre
€tablie en fonction de chaque région sans changer le processus exponen-
tiel d'endommagement. Ainsi, 1'é€talonnage d'une telle fonction est assez
simple dans les conditions actuelles des enquétes.

Finalement, cette fonction de dommage globale d(K,Z(t)) est
1'équivalent de la fonction de perte 6(K,Z(t)), c'est-d-dire

d(k,z(t)) = 8(K,z(t)) (2.46)

et la dérivation de la FRD sera possible grfce a3 la relation (2.46).
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CHAPITRE IIT - APPLICATION NUME&IQUE

La méthodologie de 1'Aménagement des Plaines Inondables (API)
est appliquée au bassin versant de la rivi&re Richelieu au Québec, Canada.
Le choix de ce bassin a €té motivé par les faits suivants:

i- 1'activité €conomique de ce bassin est diversifiée et surtout de
nature résidentielle et agricole;

ii- 1la disponibilité des.données sur les dommages d'inondations grice
d 1'étude réalisée aprés le passage de la crue de 1976 par le centre
de recherche en aménagement régional de l'université de Sherbrooke
(CRAR, 1977);

iii- 1'existence d'une projection future des dommages d'inondation allant
jusqu'd 1'an 2030, qui rend la comparaison possible avec d'autres
méthodes de projection;

iv- 1'existence d'une &étude de rentabilité de plusieurs types d'inter-
vention dans 1'aménagement de la rivié€re Richelieu (CICR, 1977),
qui facilite la comparaison avec d'autres genres d'intervention;

v- la localisation gé€ographique de la riviére Richelieu sur les terri-
toires canadien et américain a donné lieu & plusieurs études dans
le cadre de la commission mixte internationale Canada-Etats-Unis.
‘De ce fait, le bassin de la riviére Richelieu a fait 1'objet d'une
documentation abondante, &tant placé parmi les priorités des orga-
nismes gouvernementaux intéressés.

3.1 CARACTERISTIQUES DU BASSIN DE LA RIVIERE RICHELIEU

Le bassin versant '"lac Champlain-riviére Richelieu" occupe
la partie nord-est de 1'é@tat de New-York, la partie ouest de 1'&tat du
Vermont aux Etats-Unis et une partie au sud de la province de Québec au
Canada (figure 3.1). Le bassin versant a une superficie totale de 9220
milles carrés dont 1460 milles carrés au Québec et il s'allonge sur une
distance de 200 milles en direction du nord avec une largeur maximale de
105 milles jusqu'd son embouchure dans le fleuve Saint-Laurent.

La riviére Richelieu prend une direction nord i la sortie du
lac Champlain & Rouses Point aux Etats-Unis jusqu'd son embouchure dans
le fleuve Saint-Laurent 3 Sorel (Québec). De la frontiére internationale
jusqu'a la ville de Saint-Jean, c'est-3-dire sur une distance approxima-
tive de 22 mi, la riviére Richelieu draine une bande de terrains ayant .
une largeur max1ma1e de 15.5 mi dans un terrain plat. Elle a une pente
trés douce, soit un pied en condition d'écoulement moyen.

La région d'étude considérée se limitera & la partie cana-
dienne du bassin de la riviére Richelieu qui, excluant les territoires
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de Missisquoi s'étend de la frontiére internationale jusqu'au barrage
Fryers (figure 3.1).

3.2 HYDROLOGIE DU BASSIN DE LA RIVIERE RICHELIEU

L'analyse du comportement hydrologique des bassins versants
requiert des données homogénes et fiables de la variable aléatoire ''débit
d'écoulement” ou de celle du "niveau d'eau" 3 une station limmimétrique
choisie. La station de jaugeage 02¢J007 a €té retenue pour les raisons

suivantes:

i- 1'emplacement adéquat de ladite station qui est compl&tement a
1'aval de la zone d'étude, ce qui facilite 1'application du modé&le
hydrodynamique étant donné la nature fluviale de 1'&coulement du
Richelieu;

ji- 1'existence des données de 1938 jusqu'd ce jour, y compris celles
de 1'année 1976 considérée comme année record et pour laquelle a
été réalisée une enquéte sur les dommages d'inondations;

iii- la disponibilité de la relation hauteur-débit, sachant que la station
en question possédait un enregistrement limnimétrique pour la période
de mesure;

iv- 1'existence de la relation entre le débit & la station 02¢J007 et le
niveau du lac Champlain 3 Rouses Point aux Etats-Unis (P&ches et
Environnement Canada, 1977). Les données enregistrées 3 ce point sont
les plus fiables pour expliciter le comportement hydrologique de la
riviére Richelieu et couvrent la plus longue période d'enregistrement
(1878-1977): les résultats de la présente recherche pourront &tre
compards aux autres &tudes. qui ont utilisé les donn€es de Rouses
Point.

Le débit de la station de jaugeage 02¢J007 €tait mesuré con-
tinuellement, que ce soit en hiver ou en &té (Kirk, 1976). Le débit de
base (8coulement sans débordement sur les rives) a &té fixé & 25 000 pcs
(708 m3/s). Ce débit représente 1'extr&me maximal au~deld duquel des ‘
dominages peuvent surgir et cette signification physique du d&bit de base
ne contredit pas les critdres mathématiques du mod&le hydrologique (CRAR,
1977). La série des extr@mes annuels comporte 62 exc&dances avec une
moyenne de 1.550 excédance par année et celles-ci sont présentées dans
le tableau (3.1).. Il est i noter que les inondations dans le Richelieu
se produisent principalement durant le printemps, aprés une fonte de
neige intense dans un temps relativement court.. -Les inondations sont
amplifiées et retenues par le fait que 1'inertie du lac Champlain, coime
bassin de rétention, permet # ces inondations de durer pendant de longues
semaines. Pour les fins du calcul, les dates des excédances ont €té rem-
placées par des numéros commengant par le ler octobre = 1,... 30 sep-
tembre = 365.
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3.2.1 Propriétés dynamiques

Le paramétre fondamental de la loi de Poisson qui régit les
propriétés dynamiques des excé&dances est A(t) = E[n(t)], soit la densité
de réalisation de 1'événement &,, par unité de temps. Des intervalles de
temps de 20, 40, 60,...360 et 365 _jours ont &té utilisés pour estimer
la fonction A(t), figure (3.2). La répartition annuelle du nombre des )
excédances sera donnée pour 1'intervalle (0,t] = 365 jours et A(t) a été
estimé & R(t) = 1.550, d'oll la fonction de répartition annuelle du nombre
des excédances

(1.550)"
VI

P(Ey) = exp(- 1.550)

Les paramétres A(t) de la répartition saisonniére du nombre
des excédances ont &té calculés d'aprés la répartition théorique de A(t)
et les résultats obtenus sont présentés dans le tableau (3.2).

L'ajustement entre la répartition observée et la répartition
théorique correspondante des nombres des excédances a &té vérifié 3 un
niveau de confiance de 5 pour cent en utilisant le test du khi carré.

La figure (3.3) représente les fréquences théoriques et observées des
excédances pour différents intervalles de temps (0,t].

3.2.2 Propriétés quantitatives

Ltanalyse des propriétés quantitatives de 1'excédance maximale
nécessite la connaissance de la fonction H(x). Cette fonction peut pren-
dre n'importe quelle forme de répartition, soit: normale, log-normale,
gamma, etc... et ce, selon la riviére en question. En supposant une ré-
partition exponentielle de H{x) et en utilisant le test de Kolmogorov-
Smirnov, 1'ajustement des valeurs observées 3 la loi exponentielle a &té
accepté d un niveau de confiance de 5 pour cent. Pour une distribution
annuelle des exc&dances, on trouve que le paramdtre B est égal 4 1.604 x
10™* et 1a fonction H(x) sera ainsi:

H(x) = 1 - exp{-1.604 x 10™*x}

Pour une distribution saisonni&re des excédances, les para-
métres B de la loi exponentielle sont donnés dans le tableau (3.3).

Connaissant les param8tres de la distribution de Poisson A(t)
et de la fonction exponentielle B la fonction de répartition de 1'excé-

dance maximale pour une ré&partition annuelle des excédances sera déter-
minée par:
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F, (x) = exp{- 1.550 exp[- 1.604 x 10™*x]}

Pour différentes combinaisons saisonnidres, cette fonction
sera obtenue en utilisant les valeurs appropriées de A(t) et B (tableaux
3.2 et 3.3).

L'ajustement de la répartition observée de 1'excédance maxi-
male 3 une fonction double exponentielle a &té vérifié€ au niveau de con-
fiance de 5 pour cent, en utilisant le test de Kolmogorov-Smirnov et les
résultats obtenus sont présentés a la figure (3.4).

L'étude de plusieurs périodes de retour T variant de 10 3
10 000 en fonction du débit d'écoulement, est présentée a la figure (3.5).
En se servant de la relation hauteur-débit de la station de jaugeage
02¢J007, un développement similaire & celui présent& auparavant permet
dé trouver la relation entre la période de retour et le niveau d'eau.

La figure (3.6) illustre cette application.

3.3 HYDRAULIQUE DU BASSIN DE LA RIVIﬁRE RICHELIEU

L'analyse hydrologique de la rivi&re Richelieu a donc permis
1'estimation des débits de crue correspondant & différentes périodes de
retour 4 une station de jaugeage situiée complétement 3 1'aval de la zone
d'étude. Le passage du débit de crue 3 une hauteur d'inondation se fera
par l'entremise de la relation hauteur-débit. Une fois déterminées, les
hauteurs de crues correspondant 3 différentes périodes de retour, le pro-
bléme revient 3 les convertir en une surface d'écoulement dans les plaines
inondables.

Ainsi, la représentation de 1'onde de crue peut &tre exprimée
par un mod&le d'écoulement non permanent, &tant donné la nature temporelle
et instantanée de la variation de ses caractéristiques hydrauliques. Tou-
tefois, dans certaines conditions d'écoulement, un mod&le du type perma-
nent peut simuler adéquatement 1'état des crues dans les plaines inonda-
bles. Pour ce qui concerne 1'étude hydraulique de la riviére Richelieu,
1'application de 1'8coulement permanent graduellement varié sera faite
pour les raisons suivantes:

i- la rividre Richelieu prend naissance 3 1'embouchure du lac Champlain
dont la superficie moyenne mensuelle est de 436 milles carrés, sans
tenir compte de la zone de débordement, ¢e qui lui donne le rdle
d'un réservoir stabilisateur pour la riviére Richelieu;

ii- 1les débits des petits affluents de la riviére Richelieu entre»Saint-
Jean et le lac Champlain sont tr&s petits par rapport & son débit
moyen, ce qui permet de négliger tous les apports latéraux (Poulin,
1973);
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iii- les crues de la rivi&re Richelieu sont des crues printaniéres et
elles sont dues aux fontes des neiges; donc la variation du débit
dans le temps est plutdt faible. I1 faudrait ajouter & ceci 1le
fait que le niveau du lac Champlain demeure haut et stable durant
la période d'avril 3@ juin, ol 94 %des crues sont observées. Ainsi,
cet &coulement peut &tre considéré comme €tant ''quasi-permanent' et
il est possible de le résoudre par les &quations de 1'écoulement
permanent graduellement varié.

La théorie de ce type d'écoulement est bien &tablie pour les
canaux et les riviéres naturelles et elle peut produire de tr&s bons
résultats lorsque bien appliquée. La source majeure d'erreur dans ce
cas est sans doute due aux données qui doivent représenter les conditions
d'€coulement. Ces données peuvent €tre groupées en deux catégories, soit
aux caractéristiques de 1'écoulement.

3.3.1 Caractéristiques géométriques des lits mineur et majeur

Les caractéristiques du 1lit mineur et du lit majeur de la
riviére Richelieu ont &t& fournies par le minist&re de 1'Environnement
du Québec et par Environnement Canada. Ces données comportent les renseigne-
ments physiques et topographiques de la riviére, 3 savoir:

i- 1la représentation du profil longitudinal du 1lit mineur 3 1'aide
des relevés des sections en travers. Ainsi, la zone d'étude a &té
divis€e en deux secteurs; 1le premier s'étend du barrage Fryers
jusqu'au pont Gouin incluant le rapide de Saint-Jean: 21 sections
espacées en moyenne de 1700 pieds ont &té considérées. Ces sections
ont €té relevées par le minist&re fédéral des Travaux publics en 1937
et un certain nombre d'entre elles ont &té vérifides en 1972 par le
ministére des Richesses naturelles du Québec. Le second secteur
s'étend du pont Gouin jusqu'd la fronti&re Canada-Etats-Unis, ol
59 sections en travers, espacées en moyenne de 2000 pieds, ont &té
considérées. Ces sections ont &té relevées par Environnement Canada;

ii- 1la repr€sentation topographique des plaines inondables i 1'aide de
deux séries de cartes s'étendant de la région de Chambly jusqu'a
la fronti€re internationalé. ‘La premidre série, a 1'échelle 1:4800,
est fournie par le minist@re de 1'Environnement du Québec. L'autre
série, 8 1'&chelle 1:12 000 avec des lignes de niveau espacées de 10
pieds, est fournie par Environnement Canada. Ces cartes ont permis,
entre autre, de faire l'estimation des sections en travers dans le
lit majeur de la rivi&re et par la suite définir la région sujette
aux crues de part et d'autre de la riviére Richelieu.
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3.3.2 Caractéristiques de 1'écoulement

Les caractéristiques liées d 1'écoulement sont regroupées en
deux catégories; 1la premiére fournit 1'information nécessaire a la mise
en branle du processus de calcul de la ligne d'eau, soit le niveau ou la
hauteur d'inondation. Cette hauteur se situe compl&tement 3 1'aval de
la zone d'étude &tant donné la nature fluviale de 1'écoulement et elle
peut 8tre obtenue 3 partir de la relation hauteur-débit. La seconde donne
1'information concernant le comportement de 1'€coulement relatif & la na-
ture physique et topographique de la rividre. Ce comportement peut &tre
représenté par la rugosité du fond ou 1'effet du frottement. Ce frotte-
ment se traduit par le coefficient de rugosité de Manning (n) pour chaque
section en travers. L'estimation de ces coefficients se fera par la re-
constitution d'une ligne d'eau déji observée. Or, en.1972, le ministére
des Richesses naturelles du Québec a effectué durant la crue printaniére
de ladite année des relevés instantanés entre le barrage Fryers et la
frontidre Canada-Etats-Unis. Ces relevés ont &té effectués a 12 stations
limnimétriques pour un débit de 30 000pes. Ces informations ont &té uti-
lisées pour 1'étalonnage du mod&le hydrodynamique et les résultats obtenus
sont représentés 3 la figure (3.7).

I1 est 3 noter que les coefficients de Manning ainsi estimés
sont représentatifs pour le lit mineur de la rivi&re. La rugosité dans
le 1it majeur a été considérée &quivalente i celle du lit mineur avec une
augmentation constante de 0.005 (Chow, 1959). Cette augmentation a &té
considérée identique pour les deux rives de la riviére.

3.3.3 Représentation des crues pour différentes périodes de retour

Une fois définies les caractéristiques des deux lits mineur
et majeur et les divers coefficients dé rugosité, il est alors possible
de teconstituer les profils d'eau ou les courbes de remous pour différents
débits correspondant 3 différentes périodes de retour. Pour cela, un
modsle d'écoulement permanent a &té utilisé par 1'entremise d'un programme
d'ordinateur &laboré par 1'Hydrologic Engineering Center du U.S. Army
Corps_of Engineers. Ce programme cCOnnu Sous le nom '"HEC-2'"" utilise la
““méthode d'approximation successive par trongon 3 1'aide de 1'équation de
1'énergie dans laquelle 1'énergie totale est appliquée aux sections trans-
versales de la rividre. L'équation de Manning est employée pour calculer
la perte de charge due au frottement entre les sections. Par contre,
d'autres pertes hydrauliques locales telles que les effets des piliers, la
transition du chenal, etc... ont été considérées indirectement dans 1l'esti-
mation du coefficient de Manning.

Le programme utilis& présente une flexibilité considérable,
car les données relatives aux sections transversales peuvent étre inter-
polées pour ajouter & la précision des calculs du profil d'eau. La
profondeur critique est également déterminée 3 chaque section pour veri-
fier 1'état fluvial de 1'écoulement. En appliquant le modé&le & la zone
d'étude et en se servant des résultats des mod&les hydrologiques, les
courbes de remous correspondant 3 des périodes de retour de 10, 20, 50,
100, 200 et 500 ans ont &té reconstitudes en considérant les deux cas

suivants:
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i- les excédances sont indépendantes et identiquement distribuées dans
1'intervalle d'un an (figure 3.8);

ii- 1les excédances sont indépendantes et identiquement distribuées dans
l'intervalle d'une saison (figure 3.9).

Cette reconstitution des courbes de remous permet ainsi de

connaitre la hauteur d'inondation @ n'importe quel point des plaines
inondables et ce pour différentes périodes de retour.

3.4 ECONOMIE DU BASSIN DE LA RIVIERE RICHELIEU

L'application de la méthodologie de 1'aménagement des plaines
inondables dans la zone d'&tude du bassin versant de la riviére Richelieu,
requiert 1'utilisation des résultats des modéles hydrologique et hydro-
dynamique avec ceux du modéle €conomique. L'&talonnage de ce dernier se
réalisera en se servant d'un cas historique. Cette combinaison permet
ainsi de dériver les fonctions de transfert '"crue-dommage" et par suite
faire une estimation des cofits d'inondations en fonction des différentes
périodes de retour en considérant les excédances comme &tant indépendantes
- et identiquement distribu€es dans les intervalles de temps d'un an et
d'une saison.

3.4.1 Enquéte de 1976

- En 1976, les crues provoquées principalement par une fonte
de neige précoce et de longue durée ont envahi les rives de la riviére
Richelieu réalisant ainsi la plus grande inondation depuis 1903. Par
suite de cette crue dont les dommages ont &té estimés 4 3 117 000 dollars
(de 1976), une enqu€te (CRAR, 1977) a €té menée sur place afin:

i- de trouver la relation hauteur-dommage correspondant aux différents
types de dommages pour différents secteurs &conomiques;

ii- d'&tablir une projection des cofits de crues pour la période 1976-
2030.

Avant de présenter les résultats de cette enquéte qui servi-
ront 4 1'étalonnage du mod&le &conomique, il importe de faire certaines
précisions, ainsi:

i- 1'activité &conomique dans la zone d'étude sera divisée en cing
catégories représentant. 1l'essentiel de l'utilisation du sol, soit:
le secteur résidentiel permanent (SRP); 1le secteur résidentiel
secondaire (SRS); 1le secteur commercial et industriel (SCI); 1le
secteur agricole (SAG) et le secteur d'utilité publique (SUP).

- Le dernier secteur (SUP) sera exclu de cette &tude en raison du man-
que de précision sur son inventaire et sur son &valuation;
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ii- les dommages résultant du passage des crues seront définis selon les
types suivants: 1le dommage physique (D010); 1le dommage non physi-
que (D020); 1le dommage non physique primaire (D021); 1le dommage
non physique secondaire (D022) et le dommage total (DTOT). La des-
cription de ces différents types de dommages a €té présentée au
paragraphe (2.3.1);

iii- la division administrative municipale de la zone d'étude sera respec-
tée et par conséquent chaque municipalité sera considér&e comme une
entité autonome dont on suppose, d'une part 1l'uniformité du niveau
d'eau correspondant i une période de retour définie et d'autre part,
la répartition uniforme de la valeur de stock de capital physique pour
différents secteurs €conomiques. Cette division administrative se
compose de neuf municipalités soit (flgure 3.10): Saint-Jean (Rgl);
Saint-Blaise (Rg2); Saint-Paul-de- 1'I1e-aux-Noix (R#3); Notre-Dame de
Mont-Cariel (R¢4); Iberville (REI); Saint Athanase (REZ); Sainte-Anne
de Sabrevois (RE3); Henryville (RE4) et Saint-Thomas (RES).

L'enquéte menée dans la zone inondée du Richelieu consiste
en une série de questions qui tentent de déterminer les dommages en dol-
lars de 1976 en fonction de 1'élévation du niveau d'eau mesuré 3 partir
des photos aériennes de ladite crue. Outre ce niveau dit de référence
(NR), 1'enquéte cherche d estimer les dommages qui peuvent &tre encou-
rus par une crue th&orique d'un pied d'é€lévation au-dessus de la crue de
référence (NR¥1). En plus, 1'enquéte permet de fixer le niveau d'eau
non nuisible correspondant au débit de base de 25000 pcs.

L'échantillon pris varie selon le secteur &conomique; ainsi
pour les deux secteurs résidentiels permanent et secondaire, 1'&chantil-
lonnage represente 10 % de la totalité des unités affectées tandls qu'il
représente 25 %du secteur agricole et 100 % du secteur commercial et in-
dustriel. Les résultats de cette enquéte sont groupés dans les tableaux
(3.4) 3 (3.7) qui fourhissent les différents types de dommages par muni-
cipalité de la zone d'étude et ceci pour les secteurs &conomiques appro-
priés. Ces dommages sont donn&s pour la crue réelle (NR) et pour la crue
hypothétique (NR+1) en dollars de 1976.

3.4.2 Estimation des fonctions de dommage globales

La fonction de dommage globale, forme de Gompertz, est &ta-
lonnée en fonction de la hauteur de submersion, de la valeur du stock de
capital physique et de la fonction de productivité totale en respectant
les hypoth&ses suivantes (CICR, 1977):

i- les dommages physique et non physique sont invariables en fonction
de la date et de la durée d'apparition des eaux extr&mes pour les
secteurs résidentiel permanent, secondaire, commercial et industriel;

ii- 1le dommage agricole observé durant la crue de 1976 est considéré
comme typique et par conséquent, la date et la durée sont implici-
tement considérées dans 1'estimation de la fonction de dommage glo-
bale, compte tenu que 94 % des crues sont concentrées sur la période
d'avr11 i mai, date d'occurrence de la crue de référence.
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De plus, la fonction de productivité totale g(K) sera consi-
dérée égale 34 1'unité par manque de renseignements nécessaires dans 1'en-
quéte. La fonction de dommage globale de Gompertz devient ainsi,

-Bz]
= ——%Er-{ee_u[1_ ¢ -1}

L'étalonnage de cette fonction consiste 3 estimer les para-
mé&tres o et B connaissant les variables €conomique K et hydrologique Z
pour les différents secteurs &conomiques et les différents types de dom-
mage. Les unités de la variable 'd" sont considérées unitaires pour les
différents secteurs €conomiques, 3 savoir: le secteur résidentiel per-
manent: $/unité; le secteur résidentiel secondaire: $/unité; 1le sec-
teur commercial et industriel: $/unité et le secteur agricole: §/acre.

La méthode du moindre carré pour des fonctions non linéaires
(Draper et Smith, 1966) a permis de choisir la meilleure courbe théorique
correspondant aux valeurs de dommage unitaire estimé en utilisant 1'algo-
rithme de lissage de '"Levenberg-Marquardt" (Brown et Dennis, 1972).

Le lissage des valeurs observées pour différents types de
dommages est représenté aux figures (3.11) 3 (3.15) pour le secteur
résidentiel secondaire. Les figures (A.1) & (A.15) de 1'appendice (A)
illustrent les fonctions de dommage globales obtenues pour les secteurs
économiques résidentiel permanent, commercial et industriel, et agricole,
étant donné différents types de dommages.

Ces fonctions de dommage globales permettent ainsi, en se
servant des résultats représentés aux figures (3.8) et (3.9) par 1'asso-
ciation des deux mod&les hydrologique et hydrodynamique, d'estimer les
dommages par unité du stock de capital physique encourus par des crues
de période de retour quelconque. . Les tableaux (3.8) 3 (3.12) complé&tent
cette application en fournissant pour chaque municipalité concernée, les
donmages unitaires correspondant 3 des périodes de retour de 10, 20, 50,
100, 200 et 500 ans et ceci en considérant que les excédances sont indé-
pendantes et identiquement distribuées dans 1'intervalle de tefmps d'un
an et d'une saison. Ces tableaux présentent le secteur résidentiel se-
condaire comme activité &conomique; tandis que les tableaux (B.l) 3
(B.15) de 1'appendice (B) donnent les résultats pour les secteurs rési-
dentiels permanent, commercial, industriel et agricole.

3.4.3 FEtude d'un cas

La mise en place des interventions correctives dans les plai-
nes inondables requiert une projection future des dommages susceptibles
d'apparaltre avant et aprés 1l'action prise. Cette projection doit prendre
en considération les faits suivants:
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i- 1'augmentation du volume de l'activité Economique et du revenu;

ii- 1'augmentation du taux d'évolution &conomique et du changement
dans le temps du taux d'actualisation;

iii- 1'augmentation des récoltes 3 cause des nouvelles terres consacrées
i la production ainsi que 1l'accroissement de la productivité moyenne
par unité de surface;

jv- la modification des caractéristiques géomorphologiques et hydrogra-
phiques des bassins versants résultant de 1'évolution des activités
économiques et de 1l'occupation du sol;

v- la modification physique des lits mineur et majeur relative a 1'éro-

sion et 4 la sédimentation;

vi- 1la modification de 1'&coulement suite 3 des interventions humaines
telles que la construction des ouvrages d'art.

Certains points peuvent &tre considérés & partir des plans de
développement et d'aménagement régional, tandis que d'autres sont plus
implicites tels que le changement hydrographique et géomorphologique des
bassins versants. '

L'application de cette méthodologie d'aménagement des plaines
inondables & une crue d'une période de retour de dix ans en considérant
les excédances comme &tant indépendantes et identiquement distribuées
dans 1'intervalle de temps d'un an sera donc possible en raison des faits
suivants:

i~ le débit correspondant est presque &gal i celui de la crue de 1976,
ce qui entraine le maintien des caractéristiques &conomique, hydro-
logique et hydrodynamique de la zone d'étude;

ii- 1'estimation des dommages de ladite crue permet une comparaison des
valeurs observées par 1'enquéte et celles calculées.

Le tableau (3.13) regroupe les différents types de dommage
par nunicipalité pour le secteur résidentiel secondaire; ces résultats
sont donnés en dollars de 1976. Pour ce qui est des autres secteurs,soit
résidentiel permanent, commercial et industriel et agricole, ils sont
présentés aux tableaux (C.1) & (C.3) de l'appendice (C), toujours pour
une crue décennale. h

3.5 DISCUSSION DES RESULTATS

L'application de la méthodologie d'aménagement des plaines
inondables 4 la zone d'étude du bassin versant de la riviére Richelieu
permet 1'estimation des différents types de dommages unitaires et ce
pour des activités &conomiques de natures différentes en considérant
les excédances indépendantes et identiquement distribuées dans 1'inter-
valle de temps d'un an et d'une saison.
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Cette estimation du coft de crue dépend évidemment de plu-

sieurs facteurs d'ordre hydrologique, hydrodynamique et économique déji
traités dans les chapitres précédents dont deux ont eu un poids prépon-
dérant dans 1'application numérique, a savoir:

i-

ii-

la considération de 1la hauteur de submersion comme seule variable

hydrologique utilisée dans le développement des fonctions de dommage
globales; :

la prise en considération d'une fonction de productivité totale
unitaire en raison du manque d'information au niveau de 1'enquéte
réalisée aprés le passage de la crue de 1976.

L'analyse des résultats obtenus par 1'application numérique

de cette méthodologie comporte trois aspects distincts:

i-

ii-

iii-

la comparaison entre les valeurs observées de dommage et celles
calculées pour une crue dont les caractéristiques sont semblables
a celles de 1976 (T = 10 ans, IID) permet de constater la disper-
sion uniforme de ces valeurs autour de la droite d'é€gal dommage 3
1'intérieur d'une zone non divergente (figure 3.16); et ceci pour
la combinaison de tous les dommages et de toutes les activités
économiques;

1'estimation du. dommage total représente parfois une information
suffisante pour certaines interventions correctives dans les plaines
jnondables. Or, la comparaison entre cette estimation globale du
dommage total en fonction d'une sommation de ces composantes montre
une grande cohérence par rapport 3 la droite d'égal dommage pour
tous les secteurs économiques i 1'exception du secteur agricole ol
une sous-estimation du dommage total est évidente (figure 3.17).
Cette divergence peut &tre attribuée au fait que la hauteur de
submersion ne peut pas représenter, a elle seule, la composante
hydrologique dans 1l'estimation du dommage agrlcole et par suite,

la considération implicite de la durée de crue, par exemple, 3

1'intérieur d'une crue typique s'avére non valable pour le secteur
agricole;

la comparaison, en suivant la méme analyse qu'auparavant, entre le
dommage non physique et ses deux composantes primaire et secondaire
montre une divergence tré&s grande par rapport a la droite d'égal
dommage (figure 3.18) et ceci pour tous les secteurs &conomiques.
Cette divergence peut &tre expliquée par le fait que les deux caté-
gories de dommages nen physique primaire et secondaire sont en rela-
tion linéaire avec la hauteur de submersion, mais déphasée par
rapport a la droite d'égal dommage, ce qui fait que leur sommation
ne suit pas cette méme hauteur. Ceci devient évident lorsqu'on

examine les définitions propres & chaque catégorie de dommages non
physiques.
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Ainsi, une estimation convenable des dommages d'inondation
peut &tre obtenue en se servant d'un nombre limité de facteurs hydrolo-
giques, hydrodynamiques et &conomiques. Une extrapolation dans le futur
de ces dommages exige l'introduction des informations additionnelles
relatives au taux d'augmentation des unités propres a chaque secteur
gconomique ainsi que 1'évaluation de leur valeur. La possibilité de
modeler la fonction de productivité totale peut améliorer grandement la
précision dans 1'estimation des dommages, compte tenu de la répartition
spatiale du stock de capital physique versus le processus de dédommagement.

38




CHAPITRE IV - CONCLUSIONS

I1 serait irréaliste d'affirmer que la lutte contre les inon-
dations est gagnée car, méme si tous 1es'moyens d'atténuation des crues
assurent une certaine protection, ils n'ont en aucun cas éliminé complé-
tement tout danger d'inondation (Harvey, 1979). Trouver un modéle et une
méthodologie qui aménent une solution définitive au probléme est donc
exclu dans 1'état actuel des connaissances.

L'objectif de la présente €tude est de présenter une approche
qui consiste & systématiser l'utilisation des informations disponibles
dans les domaines hydrologique, hydrodynamique et &conomique afin d'ins-
taurer une procédure d'aménagement rationnel des plaines inondables. Cet
aménagement requiert 1l'int&gration. cohérante des variables en jeu, qu'elles
soient déterministes ou alé&atoires, pour &ventuellement comparer entre
elles les différentes interventions correctives possibles. Pour ce faire,
on calcule le cofit des interventions (composé du cofit d'implantation et
du colit des dommages de crues tésiduelles) et les bénéfices tirés des in-
terventions (principalement les dommages &limin&s grace aux interventions).
L'élément essentiel de cette &tude est 1'estimation des dommages 1iés aux
caracterlsthues phy51ques et economlques des zones d'inondation. Le
présent travail consiste donc & systématiser le probl&me des inondations
et & montrer les ré&sultats de 1'application de la méthodologie développée
dans le cas de la rivié&re Richelieu.

o - . A .
4.1 RESULTATS DE L'ANALYSE TECHNICO-ECONOMIQUE DE L'AMENAGEMENT DES
PLAINES INONDABLES

La présente recherche a permis le développement d'une méthodo-
logie de p1an1f1cat10n et d'aménagement rationnel des plaines 1nondab1es
applicable tant i des zones urbanisées ou en voie d'urbanisation qu'a des
zones rurales. On en obtient principalement:

i- que l'identification des variables en jeu et 1l'amélioration des. con-
naissances relatives 3 1la complexité de leurs relations donnent un
caractére compl&tement général aux &études des crues dont 1'analyse
doit se faire par une méthodologie séquentielle adaptable aux condi-
tions locales;

ii- que 1'analyse des fonctions de transfert crues-dommages permet de
dériver une fonction de répartition probabiliste des dommages
causés par les inondations;

iii- que 1la prOJectlon des dommages dans le temps, utilisant des extra—
polations des caracterlsthues hydrotechniques des crues et des
caractéristiques &conomiques de la plaine inondable, peut se faire

sans passer par la projection des résultats d'une enquéte aprés
crue;
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que le transfert des param&tres du modéle &conomique, d'une zone
expérimentale 3 une autre identique &conomiquement, est possible;

qu'il est souhaitable de conserver la variable débit comme variable
hydrologique.
RESULTATS DE L'APPLICATION NUMERTQUE

L'application de 1'approche systématique d'aménagement des

plaines inondables au bassin versant de la rivi&re Richelieu au Québec,

nous

i-

ii-

iii-

iv-

améne 3 constater:

qu'il est possible d'estimer les différents types de dommages encou-
rus par chaque unité des secteurs économiques considérés, pour des
périodes de retour variant entre 10 et 500 ans, en supposant que

les excédances sont. indépendantes et 1dent1quement distribuées dans
1'intervalle de temps d'un an et d'une saison;

que 1'hypoth&se de la répartition saisonni&re de 1'excé&dance hydro-
logique maximale n'a qu'une influence mineure dans 1'estimation des
dommages quel que soit le secteur d'activités choisi (tableaux 3.8

3 3.11 et B.1 3 B.15). Dans le cas du bassin versant de la riviére
Richelieu, la pétiode du printemps (21 mars au 20 juin) est large-

ment suffisante pour estimer les dommages d'inondation;

que 1'8valuation théorique des dommages a donné des valeurs trés
proches de celles qui sont obtenues par 1'enquéte aprés crue (figure
3.16). 11 est i noter qu'une partie seulement des données de 1'en-
quéte a été nécessaire pour la mise au point de la méthodologie.
Dans 1'avenir, des enquétes plus modestes que celle de 1976, seront
donc suffisantes pour atteindre le méme niveau de précision;

que l'estimation des dofimages totaux peut se faire directement sans
qu'il soit nécessaire de passer par 1'évaluation de ses composantes
(figure 3.17). Cette constatation ne s'applique pas aux dommages
non physiques (figure 3.18);

que les dommages agricoles ne peuvent &tre estimés avec la seule
variable hydrologique 'hauteur de subiersion" (figure 3.18).
D'autres variables hydrologiques telles que la durée ou le volume
des crues doivent donc &tre prises en considération dans une
enquéte aprés-crue.

La méthodologie d'aménagement des plaines inondables est

une procédure générale visant 1'analyse des problemes dus aux crues et

le choix des interventions permettant de maximiser les avantages retirés
des zones riveraines. Une meilleure compréhension des crues et de leur
impact sur les plaines inondables nécessite des recherches complémentaires
sur le phénoméne et sur 1'1nterdependance de ses composantes avec l'envi-
ronnement physique et &conomique.
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TABLEAU 3.1 =~ DEBITS DE PODINTES ET EXCEOANCES CORRESPONDANTES DE LA RIVIERE

STATION DE JAUGEAGE HYDROMETRIQUE 020J007 AU RAPIDE FRYERS,

DERIT DE BASE = 25 000 PCS

APPROCHE SYSTEMATIQUE POUR
RIVIERE

RICHELTIEW

LYAMENAGEMENT DES PLAINES INONDABLES

STATION HYDROMETRIQUE 020J00Teeoecees DEBIT DE BASE = 25000 PCS.
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TABLEAU 3.2 - valeurs saisonniéres de A(t)

INTERVALLE

SAISON PERIODE A(t)
Automme 21 sept. - 20 déc. (0 , T,] A(T,) = 0.000
Hiver 21 déc. - 20 mars (T,, T,] A(T,) - A(T,) = 0.075
Printemps 21 mars - 20 juin (T,, Ta]  A(T;) - A(T,) = 1.435
Eté 21 juin - (T,, T,]° A(T,) - A(Ty) = 0.040

20 sept.

TABLEAU 3.3 - valeurs saisonniéres de B

MOYENNE DES EXCEDANCES

SAISON E[E] en pcs B = {E[E]}}
Automne 2250 4.444 x 107
Hiver 750 13.333 x 10"
Printemps 6595 1.516 x 10° "
Eté 750

13.333 x 10" "
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TABLEAU 3.4 - ENQUETE APRES CRUE DE 1976 POUR LE SECTEUR RESIDENTIEL PERMANENT
APPROCHE SYSTEMATIQUE POUR LYAMENAGEMENT DES PLAINES INONDABLES
RIVIERE RICHELIEUV

DOMMAGE EN (3) DE 1976
SECTEURIRESIOENTIEL PERMANENT ENQUETE APRES CRUE DE 1976

oooo.ocooo.ooonc.--ooo\.oco-owo-.oooccorl-cconc l..l.o..oo'lo.‘olo.Olol.l.0'0o.ol-.ooo..:o.il0...00'0'0.00-Qnoooooooocllo‘oiio

DOMMAGE NON-PHYSIQUE

HUNICX‘- ECHAN‘ILLDN POPULATIUN PH'YSIQUE 0000000000000 00 0800000 0¢0000060060000000600O0CRGIBIIBEITS TDTAL
PALITE (UNITE) (UNITE) PRIMATIRE SECONDAIRE TOTAL
690060008060 s 00008 800 SO0 0008000000000 00000 0000000000000 000000C00E000000 000000000000 GC§OCIOCIECE0CEIGEOIOCCOROGIOEEDSS
NR NR+1 NR NR+1 NR NR+1 NR NR+1 NR NR+}1 NR NR+1 NP NR+]1

.'.‘.l.’.‘.'...........0..."...........‘C.J...'..-......C.'.0.0.....'..‘OIC....l.......,........'.'..l.l"ll....l..'.O..O.l

RO1 24 24 115 149 116304+ 357694« 20054. 49314+ 73540. 100910. 93594. 150224+ 209898, 5(7918.
ROZ2 9 9 90 119 122540, 231030, 9073. 42220. 54764, 93883F. 63837, 1361C3. 136377, 367153.
RO3 5 5 30 32 11476, 56584, 4695+, 19631 64325, 88007. 89020, 107638, 100496, 164222,
RO4 4 4 10 30 25. 470, 287. 700. 25i7. 9097. 2804. 9797, 2829. 10267.
RE1 2 2 20 50 0. 110060. 4950, 13770. 19392. 33672, 24342, 47442, 24342. 58442,
RE2 13 13 1300 158 50740, 9B250. 21668. 34335, 88757, 122640, 110425, 156975. 161165, 255225,
RE3 8 8 52 T4 50537, 154031. 34934, 5B512. 47294, 57965. 82228. 116477. 132765, 260508,
RE4 2 2 10 22 4350, 6850, 803. 1629. 7155, 9899, 7958« 11528, 12308. 18378,
RES 3 3 20 20 5966, 9940. 19707. 26040. 11069, 14149. 30776« 40189, 36742, 5C129.

Q"...lll.'.lt..l..‘..0t.l...o.......c.o0060000000000:.!.0....'.0..0...0..000Cl.C.l.......u.o.o.loo..oQCOQOQOCQQ-OGQJ'QOOOO

REMARQUEINR =NIVEAU DE REFERENCE DE LA CRUE DE 1976 (101.51 PI. USGS A ROUSES PDINT, N.Y.)
NR+1=NIVEAU DE REFERENCE DE LA CRUE DE 1976 PLUS UN PIED (102.51 Pl. USGS A ROUSES POINT, NaeY.)



LY

TABLEAU 3.5 - ENQUETE APRES CRUE DE 1976 POUR LE SECTEUR RESIDENTIEL SECONDAIFE
APPROCHE SYSTEMATIQUE POUR LYAMENAGEMENT DES PLAINES INONDABLES
RIVIERE RICHELTITEU

DOMMAGE EN ($) DE 1976
SECTEURIRESIDENTIEL SECONDAIRE ENQUETE APRES CRUE DE 1976

.....'.OOOOO..‘.'...OO........'...100000’..'000..'1...000...‘....O..OG........'....‘......'0.........6.0.'0..l.....‘....'....l.

DOMMAGE NON~PHYSIQUE

HUNICI- ECHANTILLON POPULATION PHYSIQUE 00PN B OO0 IN0P0PTEROOC0BOCET000000FC0CQRF0BOICIITSE TOTAL
PALITE (UNITE) (UNITE) PRIMAIRE SECONDAIRE TOTAL _
LR R R N N N X NN ) LN ERENENN] 00 0 0000000000 P000CE00000 000000088 0600800800000060000000 0860000000000 00006006006000000000000
NR NR+1 NR NR+1 ‘NR NR+1 NR NR+1 NR NR+1 NR NR+1 NR NR+1
©00000000009:9900000000008000000060000860000000080:00000008606000000000008060008008000800000 0000000000000 0080080000000000000000
RO1 17 17 176 176 28204. 115144, 18291. 25887. 13606, 13606, 31897. 39493, 60101. 154637,
RO2 26 26 260 279 82430, 347830. 18360. 31395, 13522, 131522. 149882, 1€2917. 232312. 510747,
RO3 53 53 534 535 168997, 637643, 75688. 94889, 137660, 137660, 213348, 232549, 382345. 670192,
RO4 9 9 40 50 2664. 57778, 3052. 5164, 3673. 3673, 6725, 8837. 9389, 66615,
RE1 1 1 10 10 0. 0. 46. 92, 370, 370, 416, 462,  4lé. 462,
RE2 10 10 100 124 8900, 41700, 128%2. 18158. 11850, 11850. 24702. 30008. 33602. 71708,
RE3 27 27 292 292 117450. 355378, 33254. 33254. 89291, 89291, 122545+ 122545. 239995, 477923,
RE4 18 18 180 180 134156, 248760, 17671, 18130. 127549. 127549. 145220. 145679, 279370, 394439,
RES 7 7 80 101 25563, 56923. 12072. 18153, 47305. 47305. 59377. 65458, 84940, 122381,

P00 000G GBI OB INGRINEPOCS0B0B8000CRR0C000 0000000000000 000080000000 000000000000000800000000008900000000000008080008a00¢s0s

REMARQUESNR s=sNIVEAU DE REFERENCE DE LA CRUE DE 1976 (101.51 PI. USGS A ROUSES POINT, NeY.)
NR+1aNIVEAU DE REFERENCE DE LA CRUE DE 1976 PLUS UN PIED (102.51 PL. USGS A ROUSES PBINT, N.Y.)
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TABLEAU 3.6 = ENQUETE APRES CRUE DE 1976 POUR LE SECTEUR COMMERCIAL ET INDUSIRIEL
APPROCHE SYSTEMATIQUE POUR LYAMENAGEMENT DES PLAINES INONDABLES
RIVIERE RICHELTIEU

DOMMAGE EN ($) DE 1976
SECTEUR1COMMERCIAL ET INDUSTRIEL ENQUETE APRES CRUE DE 1976

8900000006000 ¢80 80000 ¢ 000000000000 000000000000009 9 C0600C0CVCO00000V00EINNVCV00SITPONIOVSEEO0EBCEI SRS ISOEIRNNESCQETSIOEOESIOEDVDOEODS

DOMMAGE NON-PHYSIQUE

HUNICI- ECHANTILLDN POPULATION PHYSIQUE .....'..........O...............I.......\........ TUTAL

PALITE (UNITE) (UNITE) PRIMAIRE SECONDAIRE - TOTAL
I X R NN RN NERNN] 00 oa0s00s 08000000080 000800000000 000 0000000000000 0800000 0080000060800 0000800 0000606000008 0O0FOCKRRCEIESITDRTDSDS
NR. NR+1 NR NR+1 NR NR+1 NR NR+1 NR NR+1 NR NR +1 . NR NR+1

9008 0000000008080 00808 000008000000 0CE000V000900000000.00000009G00C6000000 GOS80 0L000IS OGN 00880000 CEIRRENILSESCEIEINCEOOCEOESNISSIOSIPPOEOETPESETIIOTDN

RO1 3 3 3 3 50.  350. 1198, 1273.  425.  425. 1623. 1698, 1673.  2040.
ROZ 2 2 2 2 7350.  8350. 3400. 3400. 2500. 2500 5900s 5900. 13250, 14250.
RO3 P 4 4 4 8550, 11600. 19044, 21444, 50265, 50295. 69309, 71739. 77859, 63339,
RD4 1 1 1 2 100, 100, 9789. 9789, 0. 0. 9789. 9769. 9889,  9889.
RE1 0 0 0 1 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. c. 0. 0.
RE2 0 0 0 0 0. 0. 0. 0. 0. 0e 0. 0. 0. 0.
RE3 3 3 3 3 8200. 10200. 9030. 9030.  125.  125. 9155, 9155. 17355. 19355,
RE4 1 1 1 2 2000.  2000. 0. 0. 0. 0. 0. 0. zboo. 2000
RES 3 3 3 3 3000 3000, 500, 500 0. 0.  500.  500. 3500,  3500.

000000000000 000 2000000000000 0000000 CQR00R0CETICRRR0R00CICER00000000000000C00PE000EROIBICRNTBIGINIIOIRERRIEIENSIOGSIEITIOIOTDIECIIOBEOETOSTS

REMARQUEINR s=NIVEAU DE REFERENCE DE LA CRUE DE 1976 (101.51 PI. USGS A ROUSES POINT, N.Y.)
NR¢1=sNIVEAU DE REFERENCE DE LA CRUE DE 1976 PLUS UN PIED (102.51 PI. USGS A ROUSES POINT, N.Ye.)
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TABLEAU 3.7 = ENQUETE APRES CRUE DE 1976 POUR LE SECTEUR AGRICOLE

APPROCHE SYSTEMATIQUE POUR L*AMENAGEMENT DES PLAINES INONDABLES
R'IVIERE RICHELIEU

DOMMAGE EN (8) DE 1976

SECTEUR:AGRICOLE ENQUETE APRES CRUE DE 1976

P80V 00DQC00G0000 0080008020608 000000000000000000000000900C8000000000000000000800 0000600000808 000800000000

DOMMAGE NON=-PHYSIQUE

MUNICI- ECHANTILLON POPULATIDN PHYSIQUE 000000 000000000000000060000000000000000000000O0V0OFEGL
PALITE - (ACRES) (ACRES) PRIMAIRE SECONDAIRE TOTAL
eesesscscee ee006090000 600000000000 0006060000000000000000060000000000060000000006000806080046¢
NR. NR+1 NR NR+1 NR NR+1 NR NR+1 NR NR+1 NR NR+1
S 0000000000000 0 000000000000 000000000000 000000000000000000000000000000000CCBCRENI0FIPOCLCCNNOLC0OCOCTOCTORCOCOAITRIRIETITES
RO1 12 26 105 204 33714, 60742, 437. 855, 0. 0. 437, 855.
RO2 76 123 105 154 28307, 38081. 1176. 1755, 435, 435, 1611. 2190.
RO3 79 99 884 1058 254995. 308440, 8706, 12451. 725, 1414, 9431 13865,
RO4 263 344 529 831 64407, 78030, 4942, T447, 363, 520, 9305, 7967.
RE1 0 ] 0 0 0. Q. Q. O 0. O O. O,
RE2 0 0 0 0 0. 0. 0, 0. 0. 0. 0. 0.
RE3 140 211 487 919 97415, 146323, 77739. 140290, 725 725« 178464 14015,

RE4 311 392 1450 2325 591351. 947437. 25736, 39353. 750. 750. 26486. 40083,

RES 66 92 100 344 56879, 188047. 20349, 70445, 0. 0., 20349. 70445.

0080000000000 80 00000000000 00000809000000 0000000080000 020000080C000000000608060060000006000600000000CS0CIRANISTISIO

REMARQUE:NR =NIVEAU OE REFERENCE DE LA CRUE DE 1976 (10l.51 PI. USGS A ROUSES PODINT, N.Y.)

TOTAL

8060000000080 00000
NR NR+1

e 000 0c00 000000000

34151. 61597,

29918. 40271.

264426, 322305,
69712. 85997,
0. 0.
Q. 0.

175879, 287339,

617837, 987520,

77228. 258492,

NR+1=NIVEAU DE REFERENCE DE LA CRUE DE 1976 PLUS UN PIED (102.51 PI. USGS A ROUSES POINTs N.Ye)
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TABLEAU 3.8 — DOMMAGES UNITAIRES POUR DIFFERENTES PERIODES DE RETOUR, CAS DU SRS¥DO10C

APPROCHE SYSTEMATIQUE PDUR L *AMENAGEMENT DES PLAINES INONDABLES
' RIVIERE RICHELIEWU
SRS **DO01O

..W..GO;T.&..‘...‘.......l.......lDO"HAGE-EN s DE lqvblef EN}(Z)'P‘R UNITE DU STDCK DU CAPIT‘L PHYSIQUE.I.'.'."..'..

MUNICIPA=- STOCK DU ##edbassdsks*REPARTITION ANNUELLE®®¥ddd st sttt ¥ cmccnnceaaaREPARTITION SAISONNIERE-=c=-- e ——

JLITE CAPITAL 0000880880009 000000000000000 6000000000000 080800060000806000000000006080600008200000600000000000000000000
PHYSTQUE PERIODES D E RETOURS

L"UNIYE) 0000000000000 00600000000 0000000000000 0000000000080 006000000 0000000008 000000 0000000000000 0000s00000000

10 20 50 100 200 500 10 20 50 100 200 500

0060000000 0686008 86080800080 000000000000680000000C0OEIO0CQAICEOGIGC0C000GC0VC0IOCO0CCIREIEIO0CO00C0000060000000600 0800060060006 0:8080608600800000
RO 2086, 229, 3213, 452, 553, 651, 176, 239. 339, 477. 582 684, 815.
10.98 15.47 2166 26452 31.21 37.19 11,44 16.24 22.88 27489 32479 39.06

RO2 4810, 503, T48. 1001. 1220. 1434, 1703, 525, 748, 1054. 128%., 1506. 1784.
10.45 15.55 20.81 25435 29.82 35,41 10.91 15455 21.92 26,71 31.30 37.09

RO3 5681. 631, 892, 1250, 1517, 1784. 2113, 658, 936, 1339, 1600. 1874, 2216.
11.11 15.70 22.01 26.71 31.39 37.19 11.58 16.48 23.58 28416 32.98 39406

RO4 13894, 1609. 2267. 3178, 3850. 4517. 5349, 1675, 2377. 3337. 4053, 4751. 5608.
11.58 16032 22.88 27.71 32,51 38,50 12,05 17.11 24.02 29.17 34.19 40.36

RE1 3000. 232, 321, 448, 544, 645, T4, 241, 337. 471, 574, 678. 8l8B.
Te74 10.71 14,94 18.15 21.49 25480 8.02 11.24 15.70 19.13 22.61 27025

RE2 2572, 189, 269. 392, 492, 593, 729. 193, 282, 416, 522. 629, 779.
7.35 10.45 15.24 19.13 23.05 28035 7.52 10.98 16.16 20.30 24446 30.28

RE3 3084, 309. 438. 616, 752, 886, 1055. 322. 461. 650, 793 934, 110¢€.
. 10.01 14,19 - 19.96 24.37 28.71 34.19 10.45 14.94 21..06 25.71 30.28 35.88

RE& 3984. 437. 616. 866, 1053, 1236. 1463, . 456. 647, 911. 1107. 1299. 1537,
10.98 15047 21.75 26443 31.02 36472 11.44 16.24 22.88 27.80 32.61 38455

RES 4843, 551, 775, 1087. 1320. 1547, 1833. 574. 813. 1142. 1391, 1629. 1923,
11.38 16.01 22444 27.25 31.95 37.84 11.85 1679 23.58° 28,71 33.63 39.71

...........O.'.............‘..".1..........‘I.WW"Q..f@.m.....l.‘......ll........t..'...'l...........'.I...j..l.....
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TABLEAU 3.9 - DOMMAGES UNITAIRES POUR OIFFERENTES PERIODES DE RETOUR, CAS DU SRS*D02C

APPROCHE SYSTEMATIQUE POUR L'AMENAGEMENT DES PLAINES INONDABLES
RIVIERE RICHELIEU
SRS **DO020O

ceevesecsascseessessacesceccvnceesDOMMAGE EN 8 DE 1976 ET EN (%) PAR UNITE DU STOCK OU CAPITAL PHYSIQUE essecesoosonccne

MUNICIPA= STOCK DU **s#xs332432s%REPARTITION ANNUELLE#**$ %24 32508t dtcmncwaccnanx REPARTITION SAISONNIERE===== R

LITE CAPIT\AL 0..':..'0!..0'.00.‘0.»..0..0.‘...00...00'.,0...0.0.tI....l..........i.ll.o.o..l..l....ll...'.!........'.o
PHYSTIQUE PERIOGCDES D E RETOURS

(sIUN!TE) Il.‘......’.l.ll........‘..Ol...I..l........l.l‘.l.‘l.O....'Oli..l..'..l..l.'.'lQ".l.......lll.‘..l

10 20 50 100 200 500 10 20 50 1C0 200 500

.".'...........i............ll"...l‘l‘.l.I'..'.‘.1...l.,"....:Q.‘...I.l...l.....’......'l'.l.l..l'..0.J..Q..ll....l..ll.l.l

RO1 2086. 172. 210. 255, 287, 316. 352 176. 216, 263, 295. 325, 363.
8.23 10.05 12.21 13.74 15.14 16.86 8443 10.34 12.60 14.15 15.60 17.39
RO2 4810. 385. 485. 574, 644, 708, 787. 394. 485. 591. 663, 729. 610
7.99 10.08 11.93 13,38 14,73 16.35 8.20 10.08 12.29 13.79 15.16 16.83
RO3 5681. 471. 576, 700. 784. 863. 958, 482. 592. 728, £09. 889, 988.
8.29 10.14 12.32 13.79 15.19 l6.86 8.49 10.42 12.82 14.23 15.6% 17.39
RO& 13894, 1180. 1440, 1751, 1959, 2156. 2395, 1208, 1480, 1801. 2020 22213, 2468,
8049 10.37 12.60 14.10 15.52 17.23 84.69 10.65 12.96 14.54 16,00 17.76
RE1 3000. 200. 243, 296. 331. 365, 406. 205. 250, 304. 341, 375. 419
6.67 8.11 9.85 11.02 12.15 13.52 6482 8.35 10.14 11.36 12.52 13.96
RE2 2572, 166, 206 25¢€. 292, 3264 368. 168. 212. 265, 302. 337, 362.
6046 7659 9497 11.36 12,66 14.29 6455 8.23 10.31 11.76 13.1¢C 14.86
RE3 3084. 240. 295. 359. 403, 444, 494, 247. 304. 370. 416. 458, 508.

7.79 9.56 11.65 13.07 14,40 16.00 7.99 9.85 12.01 13,49 14,86 164,49

RE4 3984, 328, 400. 487. 546, 601l. - bbb, 336. 412. 502 563, 619, 688
8.23 10.05 12,24 13.71 15.08 16.73 Be43 10,34 12.60 14,12 15.54 17.26

RES 4843, 407. 497. 603. 676, Thbe 826 417, 510, 621. 697, 767, B51.
81440 10.25 12046 13.96 15.35 17.C5 8.61 1l0.54¢ . 12.82 14,40 15.84 17.58

...I0000.......'.00....»........‘.....ll..".'..'.‘I....Q'l...I.l.....‘.'.l.O...0.....0...'...'..0"....Il.l.l..........l'..
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TABLEAU 3.10 - DOMMAGES UNITAIRES PDUR DIFFERENTES PERICDES DE RETOUR, CAS DU SRS*D0O21

APPROCHE SYSTEMATIQUE POUR L'AMENAGEMENT DES PLAINES INONDABLES
RIVIERE RICHELIEU
SRS ** D021

......'...........0'....’.........QDOHHA‘G:E: EN s DE 1976 ET EN (x) PAR UNITE DU STDCK DU CAPIT.‘L PHYSIQUE....Q.........

MUNICIPA= STOCK DU #kkesksdss#43REPARTITION ANNUELLES#*#dadkt ikt dbocecccaceanaREPARTITION SATSONNIERE~-==m====-mo-

LITE CAPITAL 00008 0000000000 00000000 $0 000000006000 000000000000060000000C000 000000006000 0000000000000000000CCIOTLTS
PHYSIQUE : PERIODES DE RETOURS

(slUN!TE) 008080000000 0000808080000000000 000000000000 000000080000¢00000000000000020000800000090008000s800000002000e

10 20 50 100 . 200 500 10 20 50 100 200 500

RO1 2086, 48. 59. T2, 8l. 90. 101. 49. 60, T4. 84, 93. 104.
. 2.29 2.81 .44 3.89 4.31 4.83 2434 2489 3.55 4,02 bbb 5.00

RO2 4810, 107. 13¢. lel. 182. 201. 225, 110. 136. 167. 188, 208, 232.
2.22 2.82 3.36 3.79 4.19 4.68 2.28 2.82 3.46 3.91 4.32 4.82

RO3 5681. 131. . 1é61. 197, 222, 246, 275 134. 166 206 225, Zﬁé. 284,
2430 2.83 3.47 3,91 4.33 4.83 2436 2462 3.62 4. Cé 4047 5.00

RO4 13894, 328, 403. 494. 556, 615. 687, 336. 415. 509. 574 635. 710
) 2436 2. 90 355 4.00 LXL ¥4 4«95 2442 2.98 3.66 413 4.57 5.11

RE1 3000. 55. 68. 83. 93. 103. 115. 57. 70. 85. 9¢. 106. 119,
1.84 2.25 2.75 3.09 3.42 3.83 1.88 2.32 2.83 3.19 3.53 3.56

RE2 2572, 46, 57, 72, 82. 92. 104. 7. 59. T4. B85, 95, 109.
1.78 2e22 279 3019 3.57 4.06 1.81 2429 2.88 3.31 3.70 4423

RE3 3084, 67. 82. 101. 114, 126. 141, 68, 85, 104. 11¢&, 130. l4¢6.

216 267 3.27 3.69 4.09 4.57 2422 2475 3438 3.82 4,23 4.72

RE4 3984. 91. 112, 137. 155. 171. 191. 93, 115. 142. 160, 177. 197.
2029 2481 345 3.88 4.:29 4.79 2434 2.89 3.55 4.01 4e43 4495

RES 4843, 113, 139, 170, 192. 212. 237. l16. 143, 175. 198, 219, 245,
2.34 2.87 3.51 3.96 4,38 4.89 2.39 2.95 3.62 4409 452 5.05

..-...DO......‘.O.D..ﬂ.....'.............0........00.............'...0....:'..........D....l'.......l...ll.....ll....l....



¢S

TABLEAU 3.11 - DOMMAGES UNITAIRES POUR DIFFERENTES PERIDDES DE RETOUR, CAS DU SRS+DO22

APPROCHE SYSTEMATIQUE POUR LYAMENAGEMENT DES PLAINES INONDABLES
RIVIERE RICHELIEU
SRS *D 022

'..l....l;.l.'....‘.'..'.1....‘.'.DOHH‘GE EN s DE 1976 E‘ EN tz) P‘R UNITE DU STDCK DU CAPIIAL PHYSIQUE.......O.'....

MUNICIPA- STOCK DU *&a¥¥sssd%4333REPARTITION ANNUELLE# #5205 K08 ¥ omwcmoccee—cREPARTITION SAISONNIEREs=-=—comemo--

LITE CAPITAL ........I.....'...'...l.Q‘l'.l...l.W.l..O...I..W.'...l.........l...Q.....'l....ll....'.l........l
PHYSIQUE PERTODESTS 0 E RETOURS

(slUNITE) .‘.....l..l‘....'l...C'...ﬁ...0.&.@..............'C..l..........‘.......lf.ll...........l..."'ll

10 20 50 100 200 500 10 20 50 100 200 500

"l...'.........U........ﬁ..ﬁ.l..'.O..................O.......'..‘.......'..'.....0.........‘.l...l.l...............l

RO1 2086, 123, 150. 183, 207, 228, 255 126, - 155. 189, 213. 235. 263,
: 5.89 T.21 B.78 9.90 1093 12,20 6,04 Teb2 9,07 10.21 11.27 12.60

RO2 4810, 275, 348, 413. 464, 511. 569, 282. 348, 426, 476 527, 586,
5.72 7.23 8458 . 9.64 10.63 11.83 5.87 T7.23 8.85 Ge94 10.95 12.18

RO3 5681, 33az7. 413, 504, 565. 623. 693, 346. : 425, 525, 583, 643. 716,
5.94 7.28 8.87 9.94 10.97 12.20 6.08 7048 9.23 10.27 11.31 12.60

RO4 13894, 845, 1034, 1260, 1413, 1558, 1734. 865, 1063. 1297. 1457, 1608, 1769,
6.08 T.44 9,07 10.17 11.21 12.48 6¢23 Te65 9.34 10.49 11.57 12.87

RE1 3000, 143, 174, 212. 238. 262, 292, 146. 179. 218, 245, 270. 302,
4.77 5. €1 7.07 792 8.74 e T4 4,87 5498 T.28 8,17 9,01 10.07

RE2 2572 119. 147. 184, 210. 234, 265, 120. 152. 190. 217. 243, 276
4,62 5.72 715 8.17 9.11 10.31 4.68 5.89 7.40 B.46 9,44 10,73

RE3 3084, 172. 2126 258, 290. 320, 357. 177. 218, 266 300. 33l. 368,

5.58 6. EO 8.37 9.42 10.39 11.57 5.72 7.07 BeH4 9.72 10.73 11.93

RE& 3984. 235. 287, 351, 394. 434. 482, 241 256, 361. 40¢. 447, 498,
. 5.89 7.21 8.80 9.88 10.89 12.11 6.04 Te42 9,07 10.19 11.23 12.50

RES 4843, 291. 356, 434, 488. 537. 598. 299. 366. 447, 503, 555 617.
6.02 T.36. 897 10,07 11.09 12,34 6417 T57 9.23 10.39 11.45 12.74

...l.......'....'.........."...l.......".l....'....“..OCOCOIOJ.JC...'."......C.....O......ll..'.O..‘....l..‘.ll..
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TABLEAU 3412 ~ DOMMAGES UNITAIRES POUR DIFFERENTES PERIQDES DE RETOURs CAS DU SRS*DTUT

APPROCHE SYSTEMATIQUE POUR LYAMENAGEMENT DES PLAINES INDNDABLES
RIVIERE RICHELTIEU
SRS *D0TO0T

eee0eeescecoessesesnesconsecoseccoce D (MMAGE EN & DE 1976 ET EN (%) PAR UNITE DU STOCK DU CAPITAL PHYSTQUEesoosossencses

MUNICIPA= STOCK DU #2343 444 4288+ 4REPARTITION ANNUELLE®$# 2334244k ¥ fmcnccaccaaaa REPARTITION SAISONNIEREmwww~wocana ——

LI’E .CAPITAL ..........‘.............I........l...'......".....i.‘.......".'O..l...l.'.......'.l......‘.......l.‘
PHYSTQUE PERIODES D E RETOURS

(sIUNITE, B.00...7..0...100.....".0........."C.Q...............O..O.......l..ll.‘....’.‘.‘..ll..l.'....“'....

10 20 50 100 200 500 10 20 50 100 200 £00

..O.C“'.OQI.C.I....00.0'.0'!..0.&..Q..Cl.....l.Ooootoocomoto.l.Dt...l..QQC..Q.0.00000...0.0..1000.1.t’..l.&ml..llljo
RO1 2086, 456, 559, 680, 765, 841, leo 467, 575 702, 788, 866 960,
21.85 26481 32.62 36467 40.31 44469 22441 27459 33.66 37.75 41449 46.02

RO2 4810. 1021. 1293, 1533, 1718, 1888. 2088, 1047. 1293, 1580. 1771. 1942, 2146,
21.22 264 £9 31.86 3572 39.25 43.41 21.77 26489 32.04 36482 40.38 44.62

RO3 5681, 1251, 1536. 1870. 2092. 2298, 2539, 1282, 1580, 1946, 2157, 2365. 26l4.
22601 27.04 32.91 36.82 40.45 44.69 22.57 27.82 34.25 37.97 41.63 4602

RO4 13894, 3136, 3844, 4677, 5226. 5736, 6339, 3213. 3951. 4811. 5385, 5909, 6521.
22.57 27.66 33.66 37.61 41.28 45.62 23.12 28 .44 34462 38.75 42.53 46493

RE1 3000 528, 646, 788, 883, 974. 1083, 540, 665, 8l1. 91G. 1003. 1117.
17.61 21.54 26627 29.43 32.47 36409 18.01 22.17 27.04 30.35 33,44 37.25

RE2 2572. 438, 546. 684, 781. 870. 980, 445, 562, 708, 808, 900, 1019.
17.04 21422 26.58 30.35 33.81 38.11 17.29 21.85 27.51 31l.41 34.99 39.61

RE3 3084, 637. 786, 959, 1077, 1184, 1311, 654, 810, 990. 1111. 1221.. 1349,
20.66 25.48 31.11 34\92 38.40 42.53 21.22 26.27 32.09 36402 39,61 43,75

RE4 3984. 871. 1068, 1302, 1458, 1600, 1767, 893, 1099, 1341, 1501. l648. 1820,
21.85 26.81 32..69 36.60 40417 44.36 22441 27.59 33.66 37.¢8 41.35 45.69

RES 4843, 1081, 1325, 1612. 1804, 1979. 2187, 1108. 1362, 1659, 1860 2040, 2251,
224.33 27.35 33.29 37.25 40.87 45.16 22.89 28.13 34.25 38440 42,11 46.48
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TABLEAU 3,13 - DOMMAGES ESTIMES POUR UNE CRUE DECENNALE (IID), SECTEUR RESIDENTIEL SECONDAIRE

APPRUCHE SYSTEMATIQUE POUR LYAMENAGEMENT DES PLAINES INONDABLES

RIVIERE

RICHELTIEU

SRS ** TID * T=10 ANS

00000000 0000000000 2SCET00C0C00000000 00000000 C06020060 0000000006080 8000600000 8300000600008 0 808000000 06060080008000606006000006000000003

) STOCK DU CAPITAL PHYSIQUE DOMMAGE EN (%) DE 1976
HUNICIPALIIE 909000000000 0800000060008 8000 l..'....0.......0.00..0.....l..l"..ll.l.lll.‘...l.l....'lll....l'l.l.lll..v
NON-PHYSIOQUE

($/UNITE) NBo D'UNITE PHYSIQUE

0000800000008 0008 0SS 0000000000 08000000005 0000008000080 00000000000 C¢ELEITPCE0CB0CSI0ICROCIOECERIERICECEERICERIIRIITSIERERIIPIOETIRNCEEDEOIESEIOIECETIEIOITTIOTOTIHIHTDYS

ROD1 2086. 176. 40298.
RO2 4810. 260, 130739,
RO3 5681. 534, 336994,
RO4 13894, 40, 64342,
RE1 3000. 10. 2322.
RE2 2572, 100. 18907,
RE3 3084 292, 90114,
RE4 3984, 180. 78712,
RES 4843, 80 44072,

UDUQQCQ’C:QQ.0.0I‘0'.0.:.'...0..ll................'...C.....'..........».......’.-‘...........‘ll........Cl........‘....."..ll

TOTAL DES DOMMAGES EN (8) DE 1976 3 B06499.

0000000006000 0000000 00000080008 000000000000000C0C0ICFTCECECIIIOETROINPRENCCERRENCUNDRUIIGIOE R0 0000800000000 00000000000060800000800000000

PRIMAIRE

30210.

99978,

251397,

47190.

2001.

16617,

70145,

569008,

32559.

609104.

SECONDAIRE

8390,

27745,

69846,

13119.

553.

4587,

19455,

16388.

9048,

169130.

TOTAL

21633,

71579.

180048,

33802.

1430.

11874,

50207,

42256,

23320,

43€149.

TOTAL

80232,
265333,
667784,
125425,

5283.

43837,
186030,
156716,

86516.

1617154,
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Figure 1.1. Tendance générale des dommages annuels causés par les
inondations au Québec.




POLITIQUE

ENVIRONNEMENT PHYSIQUE

SO SSaBNNNNNNNN

ECONOMIE SOCIOLOGIE
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Figure 1.3. Schématisation du systéme de crue.
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Figure A.12. Fonction de dommage globale, cas du SAG*D020.
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Figure A.13. Fonction de dommage globale, cas du SAG*D021.
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Figure A.14. Fonction de dommage globale, cas du SAG*D022.
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Figure A.15. Fonction de dommage globale, cas du SAG*DT@T.
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Dommage unitaire pour différentes périodes de retour
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TABLEAU B.1 - DOMMAGES UNITAIRES FOUR DIFFERENTES PERIODES DE RETCURs, CAS DU SRP*[DOLC

APPROCHE SYSTEMATIQUE POUR LYAMENAGEMENT DES PLAINES INCNDABLES
RIVIERE RICHELTIEU
SRP*xD 010

..‘...l............‘...l....'...l.lDGH"AGE EN s DE 1976 ET EN (’.) PAR UNITE DU STOC'K DU CAPITAL p'HY'SIQUE.......l....‘..

MUNICIPA~ STOCK DU ###%s%is$3¥82¥REPARTITION ANNUELLE** #8330 dh d k¥ mcmccom e REPARTITION SAISONNIERE===eww=ne——ax

LITE C‘PITAL 0 5008000000000 0 008080008000 0800000000 0008000000080 0000000000000 000000 000000000000 006080000000000000000ss
PHYSIQUE PERIOGDES D E RETOURS

(‘,UNIIE) 0000082000080 0000080000083 080020800000 0000 00000008803 00080000000008 060000060000 0081000600R0C0COCEROCCISIIESEESILDN

10 20 50 100 200 500 10 20 5C 160 200 500

‘0000000600 0000080 0000 00080000000 0:00000080000000 00000000 9:000000000 0080060000000 E V0000000008000 00CI0IIEIOEENISICEOEOEIOIDIOIOIIES

RO1 25679, 1858. 2282, 2789, 3153, 3487, 3904. 1906. 2349, 2882, 3252, 3568, 4033,
724 8.89 10,86 12.28 13.58 15.20 Te42 9.15 11.22 12.€6 14.01 15.71
RO2 11228. 789, 1001, 1191, 1341, 1482. 1653, 810.. 1001. 1228. 1384, 1528, 17C4,
7.03 8.91 10.60 11.94 13.20 14.72 7.21 8.91 10.94 12.33 13.61 1518
RO3 12270, 894. 1100, 1345, 1513. 1673. 1865, 917. 1132, 1402. 1563, 1726 1927,
T7.29 8.97 10,97 12.33 13.63 15.20 Teb? 9.23 11.43 12,74 14.06 Se71
RO4 15216, 1137. 1396, 1708, 1919, 2121. 2367, 1165 1436, 1759, 1981, 219G. 2443,
Te4? 9.18 11l.22 12.061 13.94 15.55 7.66 el 11.56 13.¢C2 14,39 166006
RE1 15600, 911. 1113. 1358, 1525, 1686, 1883, 931. 1145, 13949, 1573, 1739, 1947,
5.84 7.13 8.71 9477 10.81 12,07 5497 Te34 8.97 10.06 11.1% 12.43
RE2 . 6288, 355. 442, 9554, 634, 709. 804. 360. 455, 574, 657, 735, €38,
5.65 7.03 8.81 10.09 1l.28 12.79 5.73 724 9+12 10.45 11.6% 13,33
RE3 4731, 324, 399, 489, 552, 610, 681, 332. 412, . 505, 570 630. 7C3.
6.84& 8. 44 10434 11.66 12.89 14.39 7.03 8,71 10.638 12.G5 13,33 14,85
RE4 5900, 427, 526 . 642, 723, 798. 689. 438, 540, 662 746, 824, 919,

T.24 8,89 10.89 12.25 13.53 15.08 Te42 9,15 11.22 12.¢€4 13.96 15,58

RES 9150. 677. 830, 1015, 1142, 1261. 1407, 693, 854, 1046, 1180. 1303, 1453,
7.39 9.07 11409 12.48 13.78 15,38 Te58 9.33 11.43 12.89 1l4.24 15.88

0000 08 0800000000000 0000 CCP0RRBNIPRREICRREDPNOSCORIRCROEOORNDV0OOROC0CGESRIREIN SRR RNOEERE SO RRCCEOESIORISTDNROPOEOEOPOEEECETERDPEIEPRPSERCEIONREISIOIRNOIEEOEOSIPROIEOETVTBIOITREE
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TABLEAU B.2 = DOMMAGES UNITAIRES POUR DIFFERENTES PERIODES DE RETOUR, CAS DU SRP*DO2C

APPROCHE SYSTEMATIQUE POUR LYAMENAGEMENT DES PLAINES INONDABLES
RIVIERE RICHELTIEWU
SRP*DO2O0

sessessevesssvessassscsscccascesacsDOMMAGE EN $ DE 1976 ET EN (%) PAR UNITE DU STOCK DU CAPITAL PHYSFQUElI.l.O..J;IOOQ

MUNICIPA= STOCK DU ##s¢ss4%sks43$REPARTITION ANNUELLE## ¥ #3834 88844 momncosoan REPARTITION SAISONNIERf=====c=- ————

LITE CAPITAL 00000600000 06006680000000000000000000080000000000000000 6000000000000 000000000000000060000000000000000
PHYSIQUE PERTIODES D E RETOURS

(,,UNITE, ....".v......‘100000...f...l'...ﬂ...........l...............'.Cll.....ll.'.Il........‘.~0.‘.....Ql..

10 20 50 100 200 500 10 20 50 100 200 500

©0600000000000000000000000000000000000000006060060000000000000060000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

RO1 25679, 2398, 2931, 3562. 4009, 4418, 4923, 2458. 3015. 3676, 413C. 4553, 507G

9.34 11.41 13..87 '15.61 17.21 19,17 9.57 11.74 14,32 16.C8 17.73 19.78

RO2 11228, 1019. 1285, 1521. 1707. 1880. 2088, 1045. 12854 1568, 1760. 1935, 2149.

9.07 11.45 13.55 15.20 1674 18459 9.31 11.45 13,97 15.¢€8 17.24 19416

RO3 » 12270, 1154, 1413. 1718, 1924. 2119. 23952 1183. 1453, 1788, 1985, 2183, 2427,

G4l 11,51 14.00 15.68 17.27 19.17 9.64 11.84 14.57 16418 17.79 19.78

RO4 15216 1467, 1791. 2178. 2438, 2684, 2982, 1502. 1841, 2241, 2514, 2768, 3074.

9.64 11.77 14.32 16.02 17.64 19.60 9.87 1¢+10 14,73 16452 18,19 20.20

RE1 15600, 1180, 1436, 1745, 1953, 2154, 2396, 1206, 1478. 1796. 201 3. 2218. 2475

T.57 9.21 11.19 12.52 13.81 15.36 7.73 9.47 11.51 12.91 14,22 15.87

RE2 6288, 461, 571. 712. 812. 904. 1021. 467. 587, 736, B840, 936. 1062.

7033 9,07 11.32 12.91 14,38 16.24 To43 9. 3% 11.71 13,36 14.89 1690

RE3 4731. 418, 514, 626, 703. 174, 861. 429. 529. 646, 725. 799. 887,

B.84 10.86 13.23 14.86 16.37 18.19 9.07 11.19 13.65 15433 16.90 18.74

RE4 5900. 551. 673, 820. 919, 1012, 1122, 565. 693, 845. 947, 1C43. 1158.

9.34 11.41 13,90 15,58 17.14 19,02 9.57 11.74 14,32 16,05 17.67 19.63

RES 9150, 873, 1065, 1295. 1452, 1597, 1774, 894, 1095. 1333. 1498, 1648. 1829,

9.54 11,64 14.16 15.87 17.45 19.38 9.77 11.97 14.57 16,37 18.01 19,99

00800008806 00000000060608000080000000000000000C60O0O006CQCEOCQ00CQ0O000000O00O000OCO00IGCSICEENITAE00O00GCECE0E0000C00I000CE0CI0ECLIITCRIINIIIGIIIISIOIECCITITNIOITDNTDS
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TABLEAU B.3 ~ DOMMAGES UNITAIRES POUR OIFFERENTES PERIODES DE RETOUR, CAS DU SkP#*D021

APPROCHE SYSTEMATIQUE POUR L'AMENAGEMENT DES PLAINES INONDABLES
RIVIERE RICHELIEU
SR P * D021

ceccseecosceccosssscsesccsecssssceec DOMMAGE EN $ DE 1976 ET EN (Z) PAR UNITE DU STOCK DU CAPITAL PHYSIQUEseeesscessvrss

MUNICIPA- STOCK DU #*#s#s2eks¥sssREPARTITION ANNUELLE®# 4442444433468 mmccomccaeewREPARTITION SAISONNIERE~======= -—————

LITE CAPITAL 2000000080003 00000008000 0000000000000 00600800000000000000000000000000000B 0000000000000 00000C0OGCRRRIGTIILE
PHYSTIQUE PERIOGDES D E RETOURS

(S$/UNITE) 90000060006 0060080800000400 00000000008 086000000D00C000000000000000000000 0066000000006 00006000CCCICOCCICERSROROTsIRSTOTE

10 20 50 100 200 500 10 20 50 100 200 500

000 000000008 0000600000900 00 0208000080000 00080081008 000000030000 08008060208 00600000006¢ 0080008000000 000000002000000000000080000BCGCGOIETRTRISITS

RO1 25679, 911. 1124%. 1381, 1568, 1741, 1658+ 935, 1158. 1429, 1619. 1799, 2026
' 3.55 4,38 5.38 6,11 678 7,63 3.64% 4,51 556 6430 7.00 7 89
RO2 11228, 387, 493, 589, 666 739, 828 397, 493, 608, 669, 763, 55,
3obb 4.39 5.25 5093 6.58 Te37 3.53 4.39 5.42 6.13 6.79 Te61

RO3 12270 439, 542, 667. 752. 835, 936 450, 558, 696, 778, 863. 9660
357 4e42 5¢43 6413 6081 7463 3.67 4455 5.67 634 703 7489

RO& 15216. 558, 688, 847, 955, 1060, 1189, >\57Zw 708, 873, 987, 1096, 1229,
3467 4,52 5.56 6028 6.96 7.81 "3.76 4465 S.74 6049 7.20 8,08

RE1 15600. 445, 545 669, 753, 835, 936. 455, 562 689, T77. 862. 969,
2.85 3,50 4.29 4.83 535 6.00 292 3.60 4.42 4.98 5652 6:21

RE2 6288, 174, 216 273, 313. 352. 401. 176, 223. 283, 325, 365, 418,
2.76 3. 44 4036 4098 5459 6437 2.80 3,55 4,50 517 5480 be65

RE3 4731, 159. 197. 242, 274. 304, 341, 163, 203. 250, 283, 314, 352.
3.35 4e15 512 579 6042 7420 344 4429 529 D99 665 Teab4

RE4 5900, 206G, 258 318, 359. . 398, 446, 215, 266, 328. 371, 412. 462.
: 3,55 4.38 539 6.09 675 756 3,64 4.51 5.56 629 6098 7e82

RES 9150, 332, 409, 503, 568. 630. 706, 340, 421, 519. 588, 652, 730.

3,63 4o 47 5.50 6.21 6.89 Te72 3.72 4.60 5.67 642 7.12 7.98

00000000 00000000000 0V0Q000000D000000080C0C0E0000086000000000000000000000080000080EE0000C0000O0EI0S00000000CEICEENSIISIIINNTCIIETPETS
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TABLEAU Be4 - DOMMAGES UNITAIRES POUR DIFFERENTES PERIODES DE RETOUR, CAS DU SRP#DOQ22

APPROCHE SYSTEMATIQUE POUR L'AMENAGEMENT DES PLAINES INONDABLES
RIVIERE RICHELIEU
SRP * DO 22

es0essssssccssssssssesescsssssceecDOMMAGE EN $ DE 1976 ET EN (Z) PAR UNITE DU STOCK DU CAPITAL PHYSIQUEseesscasannsns

MUNICIPA~ STOCK DU *kdaxdsxsds&s4REPARTITION ANNUELLES* #4425 %%k Ffommmacacacan REPARTITION SAISONNIERbEe==—wemcawc~—

LXTE CAPITAL 090080008000 0:000000 06000008 ¢0000000 08000000000 00C00006000 000000680688 0080006060e0000 0050000000 00c0080ss00e0
PHYSIQUE PERTIODES D E RETOURS

(sIUNItE) '.................Q..'................l‘........l........‘..'.l...l..l.....l.........l.l...l'...l.

10 20 50 100 200 500 10 20 50 100 200 500

000000080000 000 000C 000000600008 000 0000 C0T 0000600080 0E0006060060R000000000T000C0CC00CQ0CEDRIESESLE000DRCIEEEERILIECEESEPEEDROECRINOIOIOICGENEISIEROINOTITDOLITESTDS

RO1 25679, 1467, 1801. 2200. 2487, 2750, 3079. 1504. 1854 2273 2564. 2838, 31al.

5.71 7.01 8.57 9.68 10.71 11.99 5.86 722 8,85 9.99 11.05% 12.39

RD2 11228, 623, 790. 939 . 1058. 1169, 1304. 639, 190 969, 1692, 1205. 1344,

5455 7.03 8436 Q.42 10,41 11.61 5.69 7.03 8.63 9.72 10.73 11.97

RO3 12270. 706 868. 1061. 1193. 1319, 1471. T24. 893, 1106, 1233. 1361. 1520,

5.75 7.07 84,65 9.72 10.75 11.99 5.90 7.28 9.02 10.05 11.09 12,39

RO 15216, 897. 1101. 1347, 1513, 1673, 1867. 920. 1133, 1387, 1562, 1727, 1927.

5490 T.24 8.85 9.95 10.99 12.27 6.04 Tebb 9.12 10.27 11.35 12.66

RE1 15600, 719. 878, 1072. 1203, 1330. 1485. 735, 904, 1104. 1241, 1372. 1526,

4.61 5463 6.87 7.71 8.53 9.52 4.71 5,79 707 7.96 B.79 9.85

RE2 6288, 281. 349, 437, 500, 559, 634. 285 359. 453, 518, 580, 661,

bo b6 5455 64+95 7496 8.689 10.09 4.53 S5.71 7.20 Be.24 9.22 10.51

RE3 4731, 256 315. 386, 435, 481. 537. 262 325. 399, 450, 497, 554.

5440 666 8.16 9.20 10.17 11.35 5455 6.87 B8.43 9.50 10.51 11.71

RE4 5900. 337. 414, 507. 570. 630. 702. 346, 426 522. 588, 650, 725,

5.71 7.01 8459 9.66 10.67 11.89 586 T.22 8.65 9.97 11.01 12.29

RES 9150. 534, " 655. 801. 901. 995. 1110. 547. 674, 825. G30. 1028. 1146,

5.84 T.16 8475 9,85 10.87 12.13 5.98 7.36 9.02 10.17 11.23 12453

008000000 0000090600¢ 0000080000000 00 880006008008 000000 0080000000000 0CQAECERDCRIBBRCECERECEOIRRCEEEIOIOSIEERCEETITPOERRERIREESIOIOCEOIIRPNIRIRIOIENRIIIPOTEOEITISTTPOETLEES
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TABLEAU Be5 — DOMMAGES UNITAIRES POUR DIFFERENTES PERIODES DE RETOUR, CAS DU SRP*QTOT

APPROCHE SYSTEMATIQUE PGUR L'AMENAGEMENT DES PLAINES INGNDABLES
RIVIERE RICHELTIEU
- : SRP**DTOT

...'.0'0...'.0....................DEH"AGE EN s DE 1976 ET EN (z) PAR UNITE DU ST’OC‘K DU CAPXTAL PH:Y‘SI'QUEI..l.!..."v.l.

MUNICIPA= STOCK DU ##2sbssxkdstdREPARTITION: ANNUELLE® 2% 484k ¥ ¥t occnncccn—a~ REPARTITION SAISONMIERE==—ecomaecacax

LITE CAPIT‘L G0 G00CENEESOT U E0 QT RSIDNORSEN OO0 CRILEOEP OB ORI SOIROLIOGRISORCBIIICETENONOOERDPRINCRINDNECROLIDSOSOIOIOROGEESGDOAOTNIEDODS
PHYSTQUE PERIODDES D E RETOURS

(sI'UNITE, 08 080008006008 000:0080080000 00080000 08000000 000000000000 0000060000063000000000 0000000000000 CRTGCTRIOIODIOIEOGSS

10 20 50 100 200 500 10 20 50 1¢0 20¢ 500

QW OGAOOPR OB OO G0 S 0000 000 0000C¢00STCR000E00000000800000C000CECERIEEIESIOOOCOEOEINPRIOEOOCRBBEEEPOIIEECETSCENINAENSITIEGECEOIEOOEOEIDBROIOENINCESEOEOSIOELOIOIOOOEOIOEOEOOROGOMSTDS
RO1 25679, 4391, 531¢C, 6372. 7108. 7768, 8565, 4495, 5453, 6561, 7304, 7383. 8808,
17.10 20.68 24481 27.68 30.25 33.35 17.50 21.24 25455 28..44 31.09 34430

RO2 11228. 1868, 2328 2726 3033. 3313, 3643, 1913. 2328, 2804, 3119, 3402. 374C.
16.63 20474 24028 27.01 29.50 32.45 17.04 20.74 24,97 27.78 30.30C 33.31

RO3 12270, 2112, 2558, 3070. 3409. 3724, 4C93, 2162, 2626 3187. 3509. 38é6. 4208,
17.22 20.85 25.02 27.78 30.35 33.35 17.62 21440 25.97 28.€0 31.18 34,30

RD4 15216, 2681, 3240, 3868, 4313, 4708, 5176. 2742, 3323, 3992. 4436, 4841, 5315.
17.62 21.29 25455 28.34 30.94 34,02 18.02 21.84 206423 29.15 31.82 34,95

RE1 15600, 2180. 2631, 3165. 3518. 3854. 4254, 2227. 2704, 3252, 3620. 3961. 4382,
13.98 16.87 20.29 22455 24.71 27.27 14,28 17.33 20.85 23.20 25439 28.09

RE2 6288, 852, 1046, 1290. 1459, 1613, 1804. 864, 1075, 1332. 1507, 1656, 1871,
13.56 16.63 20.51 23.20 25.66 28.70 13.74 17.10 21.18 23.96 26449 2975

RE3 4731. 768, 933. 1123, 1251. 1367, 1505, 787, 360 1156. 1238, 1408, 1546,
16,23 19.73 23.74 26044 28.90 31.82 16.63 20,29 24.44 27.22 29.75 32.69

RE4 5900. 1009, 1220. 1467, 1630. 1779. 1954, 1033, 1253, 1508. l1e7%, le28, 2010.
17.10 20.68 24.87 27.63 30.15 33.12 17.50 21424 25455 28439 30.99 34.006

RES 9150. 1596. 1928, 2314. 2570. 2804, 3082. 1633, 1978, 2376, 2644, 2885, 3l68.
17045 21.07 2529 28.09 30464 33.69 17.85 21.62 25497 28490 31.53 34.63

000 600800000080 000000000P0000CEIINOC0IS000000 0000000000000 000000060000000C0000CINIGEICEBITIOGERIIDPOSECEERRSIEIEOCEININOEIOIEOIOCIOIEEEOTEEOIOETDRTDINEBTIOITESE
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TABLEAU Bo6 = DOMMAGES UNITAIRES POUR DIFFERENTES PERIODES DE RETOURs CAS DU SCI*D0O1C

APPROCHE SYSTEMATIQUE POUR LY'AMENAGEMENT DES PLAINES INONDABLES
R1VIERE RICHELTIEWU
SCIs*«DO1O

¢sco0esvsvsesscsccnscecscsncsccanee s DOMMAGE EN $ DE 1976 ET EN (%) PAR UNITE DU STOCK QU CAPITAL PHYSIQUEesesosvssvoscss

MUNICIPA= STOCK DU ##3+xs3x4tsk$xREPARTITICN ANNUELLE# #5848 S S 30¥ 8tk mmmcmma e e REPARTITION SAISONNIER[==emcccemcneaa

LtTE CAPITAL ......l.l."l.1.";.0.'.".-.lIl..'....l.l.....l'..............'........"l....ll.l...C.......O....'..l"
PHYSIQUE PERIODDES D E RETOBURS

(SIUN‘XTE) 8200000000000 00000 0000000000 00000088060000000000¢0C 0060606000000 000000 33000006303 8060008088R80000C0C0FCKCRCESRSTDR

10 20 50 100 200 500 10 20 50 1¢0 2C0 500

.l............................’.l...l.....0..0....'.............I....‘....IO.I'O.I.lll.t...,....ll..".ll".'.l'....l.....

RO1 40000, 1352, 1664, 2040, 2311, 2561, 2875. 1387. 1714, 2109. 2384, 2645, 2972.

3.38 4.16 5.10 5.78 6440 7.19 3.47 4.28 5.27 5496 6.61 T¢43

RO2 40000. 1313, 1669. 1991. 2247, 2488. 2782, 1347, 1669. 2055, 2321. 2566, 2870

3.28 4,17 ©.98 562 6e22 6495 3.37 4.17 514 5480 6.42 Tel7

RO3 40000. 1362. 1679, 2060, 2321, 2571. 2875. 1397. 1729, 2148, 2399, 2654, 2972,

341 4.20 5.15 5.80 6,43 7.19 3,49 4.32 5.37 600 6.64 7443

RO4 40000, 1397, 1719. 210G, 23175, 2630. 2943, 1432, 1768, 2173, 2453, 2718, 3041.

: 3,49 4.30 - 5e27 5.94 6457 7.36 3.58 bot2 5¢43 6.13 6.EC 7.€0

RE1 40000, 1089. 1332, 1630, 1833, 2030, 2271. 1114, 1372. 1679, 1692, 2094, 2350,

2.72 3.33 4.07 4058 5.07 5,68 2.78 3.43 4.20 4.73 5¢24 5.88

RE2 40000. . 1054. 1313, 1650, 1892. 2119. 2409, 1069, 1352, 1709, 1961. 2198, 2512

2064 3.28 412 4.73 5.30 6.02 2467 3.38 ©.27 4.90 5.49 6e28

RE3 40000. 1278, 1580. 1941, 2193, 2429. 2718, 1313, 1630. 2005, 2266, 2512. 2806,

3.19 3465 4.85 5.48 6.07 6,80 - 3.28 4.07 5.01 5.7 6.28 Te02

RE4 40000. 1352, 1664. 2045, 2306. 2551, 2850. 1387. 1714, 2109. 2380, 2635, 2948,

3.38 4o 16 5611 5.76 6.38 7.13 3,47 4.28 5.27 5.65 6.59 7.37

RES5 40000, 1382, 1699, 2084, 2350. 2600, 2909. 1417, 1745, 21438, 2429, 2689, 3007.

346 4.25 521 5.88 6450 T.27 3454 4.37 5.37 6.C7 6.72 T7.52

90000000460 00000000000000000000000CIISLIN0000E00CECEIIEIIINERCEETCE0O00C00CO00OGCE0OCOC0R0CEO0CO0CO0O0O0CO0I0ICEICEEROCECECEEEENIAEIEIEDDBEBSBIIBRIIADPTIIEOEROIOEEONRTOTOOD
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TABLEAU Be7 - DOMMAGES UNITAIRES POUR DIFFERENTES PERIODES DE RETOUR, CAS DU SCI*D02C

APPROCHE SYSTEMATIQUE POUR L'AMENAGEMENT DES PLAINES INONDABLES
RIVIERE RICHELTIEU
SCI1=*xDO0O2O

.ll.'i.....l..‘l'.OC...Q.....QOCQDDDNHAGE EN s DE 1976 ET EN (z, PAR UNITE DU STOCK DU CAPITAL PHYSIQUE.O.CO‘.".C.I!

MUNICIPA= STOCK DU . #*#%#¥#xdxk 83k ¥REPARTITION ANNUELLE*#% #2588 kkd kst cracacacacaREPARTITION SAISCNNIERE=e-cmsccccana

LrTE CAPITAL 0000006000 CE0 80000006 86000.000000000000 0600000000088 8 0802000000002 0000 0800000000000 0000000000008000e
PHYSIQUE " PERIOGDES DE RETODURS ’

(sIUNItE) 0 80 800G 8000000000000 PSEEANOISDNIOCEESCSLOIBRSIRD0CECIDNO0CEEIRCNC00RD000000000000R00CERCERC0RDOSOCICIEOIPRIABGOINOIOIPOETPOITITOS

10 20 50 100 200 . 500 10 20 50 100 200 500

...l‘..'............Q...........W.C....f.l...t....‘.................'....l......".;O......l..l..i.Il..l..J...l...lIl

RO1 40000. 4130. 6329, 9502, 12032, 14459. 17504, 4351. 6717, 10132, 12741. 15272. 18438,

10.33 15. 82 23.76 30.08 36.15 43.76 10.88 16.79 25.33 31.85 38.18 46,09

RO2 40000, 3885. 6367, 9059, 11423, 13742, 16607, 4099. 6367, 9636, 12126+ 14507. 17457,
9.71 15.92 22,65 28456 34.35 4l1.52 10.25 15.52 24.09 3C.32 36.27 43.64

RO3 40000. 4193, 6444, 9681. 12126. 14555+ 17504, 4416, 6836, 10497. 12884. 15368. 18438,
10,48 16.11 24420 30432 36439 43.76 11..04 17.C9 26424 32.21 38442 46,09

RO4 40000. 4416, 6757, 10132, 12646. 15129, 18159. 4645 . 7156« 10727. 13408. 15988, 19083,
11.04 16. €9 25.33 31.62 37.82 45.40 11.61 17.89 26.82 33.52 39.97 47.71

RE1 40000. 2656, 4006. 6063, 7689, 9413. 11656, 2780, 4256, 6444, 8194. 9996+ 12410,
Geb4 10,02 15.16 19.22 23.53 29.14 6495 10.64 16.11 20.48 24.99 31.02

RE2 40000, 2489, 3885. 6214 8194, 10223, 12979. 2560, 4130. 6678, 8796+ 10958, 13981,
: 6.22 9.71 15.53 20.48 25.56 32.45 6.40 10.33 16.70 21.99 27.39 34.95

RE3 40000. 3677, 5691. 8623, 10912. 13169. 15988, 3885, 6063, 9191, 11610. 13981, 16843,
9.19 14,23 21.56 27.28 32,92 39.97 971 1516 22.98 29.02 34.95 42411

RE4 40000, 4130. 6329, 9547. 11985. 14363. 17269. 4351. 6717. 10132. 12694. 15177. 18205,
10,33 15. €82 23.87 29.96 35.91 43.17 10.88 16.79 25433 31.73 37.94 45.51

RES 40000. . 4319. 6600. 9906. 12410, 14842. 17832, 4546, 6995, 10497. 13169. 15702. 18761,
10.80 16,50 24476 31.02 37.10 44,58 11.36 17.49 26424 32.92 39.26 46.90

0009000 0000000000000 00000000000§000 8080060000000 00000800800 0000000660000 0000008000 0089000000000 00 C00CFRRESICEOIDNINSPRICERNIREROIOETPOPIORNEROIEECERDIIYDS
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TABLEAU Be8 - DOMMAGES UNITAIRES POUR DIFFERENTES PERIODES DE RETOUR, CAS DU SCI*DOZ21

-APPRDCHE SYSTEMATIQUE POUR L'AMENAGEMENT DES PLAINES INONDABLES
RIVIERE RICHELTIEU
SCl1+**0021

ees0s0sss00s0s0000essssessassccceees DOMMAGE EN § DE 1976 ET EN (X) PAR UNITE DU STOGCK DU CAPITAL PHYSIOUFesosassnscecne

MUNICIPA= STOCK DU #*#3ndsssskddREPARTITION ANNUELLE**#¥¥dskdsdbtfoncnnn —meeeeREPARTITION SAISONNIERE=w====—cee—e=-

LITE CAPIT‘L ......'...........".0......‘.............'.l..'...................‘l.l........l...‘..l.'...'.‘.'.
PHYSIQUE PERIDDES 0 E RETOURS

(sIUNITE) .I.l...l‘l'...'..........‘.Q.QA'.....l..........'l.l....II."..O.'.O..'....l...l...l;..’.l.'.!l..ll.

10 20 50 100 200 500 10 20 50 100 200 500

RO1 40000, 2335, 2874, 3521. 3988. 4419. 4958, 2395 2959, 3640. 4115. 4563, 5126

5.84 7.18 8.80 9.97 11.05 12.39 5.99 7.40 9.10 10.26 11.61 12.81

RO2 40000, 2266. 2882. 3436, 3878. 4293, 4798. 2326, 2882, 3547, 4005, 4428, 4949,

5.67 7.21 8.59 9.69 10.73 12.00 5.82 7.21 8.87 106,01  11.07 12.37

RO3 40000. 2352, 2899, 3555, 4005. 4436, 4958, 2412, 2985, 3708. 414C. 4579, 5126

5.88 7.25 8.89 10.01 11.09 12.39 6.03 Te.46 9.27 10.35 11.45 12.81

RO4& 40000, 2412, 2968, 3640. 4098, 4537, 5075. 2472, 3053. 3751, 4233, 4689, 5243

6.03 .42 9.10 10.25 11.34 12.69 6.18 7.63 9.38 10.58 11.72 13.11

RE1 : 40000, 1880. 2300. 2814, 3164, 3504, 3920. 1923. 23¢9, 2899, 32606, 3615. 4356,

4.70 5.75 7.03 7.91 8476 9.80 4.81 5492 7625 8.16 9.04 10.14

RE2 40000. 1820. 2266, 2848, 3266, 3657, 4157. 1845, 2335, 2950Q. 3385, 3793, 4335,

4.55 5.67 7.12 8416 9.14 10.39 4.61 5.84 7.38 8,46 G4l 10.84

RE3 40000. 2206, 2728, 3351. 3785. 4191. 4669, 2266 281l4. 3462, 3912. 4335, 4840,

5052 6.82 8.38 9.46 10.48 11.72 5.67 7,03 8.65 9.78 10.84 12.10

RE4 40000, 2335. 2874, 3530, 3980. 4402. 4916, 2395, 2959, 3640, 4107, 4546, 5064,

5.84 T.18 8,82 9.95 11.01 12.29 5499 7440 9.10 10.27 11.36 12.71

RES 40000. 2386, 2933. 3598, 4056. 4487, 5C17. 2446, 3019, 3708. 4191. 4638, 5184.

597 7.33 8.99 10.14 11.22 12.54 6.11 7.55 9.27 10.48 11.60 12.96

'
080000000000 08 9 00000000000 0000063000000000000000686000088000 000 0CE000I0000C000000E0I0CICCERENCESICEIEICEIPINTERIEIINITNINOISIIIOISIDBIOITY
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TABLEAU B.9 -~ DOMMAGES UNITAIRES POUR DIFFERENTES PERIODES DE RETOUR, CAS DU SCI*D022

APPROCHE SYSTEMATIQUE POUR LY*AMENAGEMENT DES PLAINES INONDABLES
RIVIERE RICHELIEU
SCI *pD 022

esesescccsconnssesscsvccsencseeoneDIMMAGE EN $ OE 1976 ET EN (%) PAR UNITE DU STDCK DU CAPITAL PHYSIQUE«esasesosocane

MUNICIPA= STOCK DU ####%xs444¥+REPARTITION ANNUELLE#¥S# 4k ek bk f¥mmmmmmeee e REPARTITION SAISONNIERE=====-meomen-

LIT’E CAPIT‘L 0006800000080 000000CEC00E0 0000000880800 000000C¢EI0CILISISINNISIBICEELEOTITIOETRIESEECROEOESIBIRONIREINNEOITOINTSOIEBPBOIBSOLGGEEOLEDS
PHYSIQUE PERIGBGDES D E RETOURS

‘sIUNITE’ B 000000600 00080RC0C0RC0000CECEOCRLIBOENOIND0EOCBRCECRBO0CERELIVINIOTRESEOCRNSESICOOIOIOECERNDLOIDNIEPIONSOSSIOEEIRENIOVORNESIGETDSOGLIEOEOESROIOSOEBIDIPOEES

10 20 50 100 200 500 10 20 50 100 200 500

AR EREEREEENNENENELEE B AR ENENNEERNEREE AN N ERNNERNENEEEEENEEENEENNERNENENENNEEENEEEEENE EE N EN NN NN NN N NN N N I Y N N TN NN

RO1 40000. 2217, 3619, 5842, 7768, 9738. 12376. 2352. 3879, 6310. 8331. 10424. 13223,

5\56_ 9.05 14.61 19.42 24434 30.94 5.88 9.70 15.77 20483 26406 33,06

RO2 40000, 2068, 3645, 5519. 7292, 9143. 11579. 2198. 3645, 5941. 7842, 9778+ 12334,

5.17 9.11 13.80 18,23 22.86 28495 549 9.11 14.85 19461 24444 30.83

RO3 40000, 2255, 3696. 5974, 7842, 9818. 12376. 2392. 3959, 6584, 8446. 10506, 13223,

5.64 Q.24 14,94 19,61 24454 30.94 5.98 9.90 16.46 21.11 26426 33.06

RO4 40000. 2392, 3906, - 6310, 8255, 10302, 12968, 2534 4177, 6758, 8870, 11040. 13819,

5+98 9 76 15.77 20.64 25076 32.642 6.33 10644 16.90 22.17 27.60 34,55

RE1 40000. 1350. 2142, 3443, 4545, 57177, 7474, 1420, 2294, 3696. 4899, 6208, 8067,

3.38 5035 8.61 11.306 14,44 18.68 3455 5.73 9.24 12.25 15.92 2017

RE2 40000, 1256. 2068, 3543, 4899, 6378, 8522. 1296, 2217. 3853, 5329. 6934, 9340,

3.14 5.17 8.86 12.25 15.94 21.31 3.24 5454 9.63 13.32 17.34 23435

RE3 40000, 1943, 3200. 5204, 6899, 8676+ 11040, 2068, 3443, 5615, 7437, 9340, 11788,

4.86 8.00 13.01 17.25 21.69 27.60 517 8.61 14,04 18.59 23,35 29447

RE4 40000, 2217. 3619, 5875, 7731, 9658, 12165, 2352+ 3879, 6310. 8293.. 10343. 13011.

S5e¢54 9.05 14.69 19.33 24414 30441 5488 3.70 15.77 20473 25.8¢ 32.53

RES 40000, 2333, 3800. 6141, 8067. 10059. 12672, 2472, 4067, 6584, 8676. 10792, 13521.

5.83 9+50 15.35 20417 25415 31.68 6.18 10,17 16.46 21.¢9 26498 33.80

.G...“'.D.‘..-.'..Gﬂﬂ‘......'..l'l.!.l...ﬂ..'.."O.........’....«........l‘:.«l..‘.....".l....:...l..l-..‘..‘l..}.l...'.‘..ll...l..l
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TABLEAU B.410 = DOMMAGES UNITAIRES POUR DIFFERENTES PERIODES DE RETOUR, CAS DU SCI*0TGT

APPROCHE SYSTEMATIQUE POUR L'AMENAGEMENT DES PLAINES INONDABLES
RIVIERE RICHELTITEWU
SCIL#*DTCT

..ll............0......l...........DDHMAGE EN s DE 1976 ET EN (l, PAR UNITE DU STOCK D‘U CAP‘ITAL 'PHY.SIOUE.....I..'..IOO

MUNICIPA~ STODCK DU ##%2kkkxr s 4REPARTITION ANNUELLE## #4445 ¥ $ ¥ mmmmcmm e e REPARTITION SAISONMIEREew=cecmceaena

LITE CAPITAL 00000 80000 0800888000000 0000000002000 0000O000OCKRCROCCCETIIRRRPIIIBIOOCESERNROEECEETROIONRBROEOCEEEOIECEOEINDOOEONINOIEOsIERAOITcTEOINOIOGEROIEOOEEOCTOIETIVTOD
PHYSIQUE PERTIODES D E RETOURS

(s/UNIT’E) 080000000 0000000000000 00O0D00C0 8006000860000 060 060800060000 80800080000E080600CEICECE0EOCOCECIEENIIEOETDSIOERRLICEEIEOROISOCIOSEOIOTOIOSTOIOTOEEPND

10 20 50 100 200 500 10 20 - 50 160 200 500

.00..'...'.'..'............."..I.....'...'.'..'_.....‘.....v....l..l.l‘....l'.....'ll..‘l...‘l.l.l‘.ll.l........'l.......

RO1 40000, 5835 8907. 13113. 16269. 19137. 22%521. 6150. 9437. 13916. 17123. 20064. 23512.

14.59 2227 32,78 40,67 47.84 56.30 15.37 23499 34,79 42.81 50.16 58478

RO2 40000, 5485, 8960, 12543, 15525. 18306. 21548, 5791. 8960. 13285. 16384. 19192, 22470.

13.71 22440 31.36 3881 45476 53.87 14.48 22440 33.21 40.96 47.98 56418

RO3 .40000. 5924, 9065, 13342. 16384, 19247, 22521. 6241. 9598, 14376. 17293. 20172. 23%12.

14.81 22.66 33.36 40,96 48.12 56430 15,60 24.00 35.94 43,23 50443 S8eT0

RD4 40000. 6241, 9491, 13916. 17010, 19902. 23218, 6565. 10031. 14663, 17G514. 20B66. 24185,

15.60 23.73 34.79 42.52 49.75 58.05 16441 25,08 36456 44,78 52417 60,46

RE1 40000. 3716, 5656, 8542+ 10744, 12999. 15812. 3895, 6014, 9065, 11413, 13744. 16726,

9.29 14.15 21.35 26+86 32.50 39,53 .74 15.03% 22.66 28.%3 34.3¢ 41.81

RE2 40000, 3473, 5485, 8750, 11413. 14031, 17407, 3576, 5835, 9384, 12202. 14950, 1855h4,

8.68 13.71 21.88 28453 35.08 43.52 8.94 14.59 23.46 30420 37.38 4be4b

RE3 40000, 5187. 8029 11975. 14893, 17632, 20866, 5485. 8542, 12714. 15754. 18584, 218C7.

12.97 20.07 29.94 37.23 44.08 52.17 13.71 2135 31,78 39.39 4604t 54452

RE4 40000 5835, 8907, 13170, 16212, 19027. 22268, 6150, 9437, 13916. 17067. 19956. 23267.
14.59 22.27 32.93 40.53 47.57 55.67 15.37 23.99 34.79 42.€7 49.89 58,17

RES 40000. 6104. 9277. 13629. 16726. 19576, 22872 6425, 9814. 14376 17632. 20547, 23851,
15.26 23.19 34,07 41.81 48.94 57.18 16.06 24453 35.94 44.C9 51.37 59.63

$ 00000000000 0008 90080 00800000008 0000000000000 800000000000 0000000000 CERGCECRO0O0O0T0U0CEC0EOT0U0OC0QO0CBO0ICED0O0O0OCO0CQO00C0CEECE00OCO0CIOCO0ROCEOVIOVIIONONIRIOAIEOIRTIEEDNRTES
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TABLEAU B.11 - DOMMAGES UNITAIRES POUR DIFFERENTES PERIODES DE RETOUR, CAS DU SAG*DO10

APPROCHE SYSTEMATIQUE POUR LYAMENAGEMENT DES PLAINES INONDABLES
RIVIERE RICHELTIEWU
SAG**DO010O0

......‘.I...................'......D(M‘H\AGE EN s DE 1976 ET’ EN (z’ PA“ UNITE DU STDCK DU CAPITAL PHYSIQUE........':.....

MUNICIPA= STOCK DU #5835 0xs4x4sxdREPARTITION ANNUELLE#*##3 852 d ¢kt bbb mmcncnrann—— REPARTITION SAISONNIERE===mecececcaa

LxTE CAPITAL 00 0000000808000 8000000000000 20000 0000000080000 06000800600000 080008080800 006006600s00000000000000000000°0°0O0OO0ROFFTF
PHYSIQUE PERIDODDES D E RETOURS

(‘IACR‘E ) 0 90000 08860000000 003080000000 CRRCIIENRO0R000P 00000080000 00000000800080000000006008000800000CECRCCOCISDOIBIOERTDNGOGES

10 20 50 100 200 500 10 20 50 100 - 200 500

.....":....l.....5...»..'Q..0,..":......'.......,.:-'..............l.......Q..............'.....C..'...l.......,......Q......l.

RO1 700. 250, 294, 342, 3713. 399, 429, 255, 301, 350. 38C. 407, 437,

35.77 42.07 48.81 53.23 56.94 61,25 36448 43.01 49.97 54.34 58415 62.47

RO2 700. 245, 295, 336. 366. 391. 420+ 250. 295 344, 374. 399, 428
34.94 42.12 47.98 52024 55.89 60.03 35466 42.12 49.09 53.40 57.05 61,19

RO3 700. 252, 296. 344, 374, 400. 429. 257. 303. 354. 382. 408, 437.
35.99 42034 49.14 53.40 57.10 6l1.25 36.71 43.28 50.64 54.%56 5826 62447

RO4 700, 257, 301. 352. 380, 406. 435, 262. 308. 357. 388, 4l4. 443,
36.71 43.06 49.97 54.23 57.93 62.13 37.42 44.00 51.02 55439 59.15 63,35

RE1 700. 210, 247, 290, 316. 341, 368. 214. 253, 296, 324, 348, 3717.
29.96 35432 41,40 45.16 48.65 52.63 30.51 36.21 42434 46427 49.75 53.84

RE2 700. 204, 24 %, 293. 324, 351. 383, 207. 250, 300. 332. 360. 394,
29.13 34454 . 41.79 46427 5014 54.73 29.52 35.77 42490 47.48 5le41 56027

RE3 700, 239. 283, 330, - 359, 385, 414, 245, 290, 338, 368¢ 394, 423.
34,16 40,41 47.10 51435 55.00 59.15 34,94 41 .40 48,26 52452 56427 60.36

RE4 700. 250, 294, 342, 372, 398. 426, 255, 301. 350. 38C. 406, 435,
35.77 42.07 48.92 53.12 56.83 60.92 36,48 43,01 49.97 54.28 57.99 62.19

RES 700, 255. 299, 347 377. 403. 432, 260. 3G5. 354. 385, 411. 440,
36.37 42.73 49.59 53.84 57.55 61.69 37.09 43.62 50.64 55.00 58476 62.91

P 0000 CRECOCERCD RO D S0 0000000006000 8000000 DERCRBRPRERCERREECR00DEC000000006800000000 0000000008 0000000000s00000000000s0s0e0000000
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TABLEAU B.12 - DOMMAGES UNITAIRES POUR DIFFERENTES PERIODES DE RETOUR, CAS DU SAG*D020

APPROCHE SYSTEMATIQUE POUR LYAMENAGEMENT DES PLAINES INONDABLES
RIVIERE RICHELTITEU
S AG %D 020

090000000 evescscosscesccscsscases s DCMMAGE EN $ DE 1976 ET EN (%) PAR UNITE DU STOCK DU CAPITAL PHYSIOQUEcseoasessecans

MUNICIPA~ STOCK DU *#2udtsdsdssssREPARTITION ANNUELLE®*23 #5330kt bmmmmmcnecae=REPARTITION SAISONNIERE=--ev=mwevee-

LITE CAPITAL 0000000000000 000000800000000000000000000000 0008000000000 0000000000000 0000008080080 00800008080000000
PHYSIQUE PERIDDES D E RETOURS

($IACRE ) 000000000000 000000006000000060ee0s000006000000000000800000006C8 0000000 0O0CCRECEC0C00C0000C0 0600000 C0COCQCO0IOCTOITGTL

10 20 50 100 200 500 10 20 50 100 200 500

0008 0000000080 006000020000 00800 0008000006060 0006000000 000000008000 0000008000600 0000 0000060000000 080800060808 00800000080000000000

RO1 700, 31. 39, 47. 53. 59. 66, 32. 40, 49, 55 61. 68

4.49 5051 6073 7.61 81“2 90“2 4460 5067 6-96 7.85 Bs69 G764
RO2 700, 31. 39, 46. 52. 57 64. 31. 39. 47. 54 59. 66,
4,36 5.53 657 7.40 8.18 9.13 hol? 553 6.78 7.64 8.43 9,41
RO3 700, 32. 39. 48, 54, 59. 66, 32. 40. 50. 55, 61, 6B
4.52 5¢56 6.80 Te64 8045 9.42 4.64 5.72 7.09 7.90 8,72 .74
RO4 700, 32. 40. 49. 55. 60. 68. 33. 41. 50. 56 62. 70.
4.64 5.69 6.96 7.82 8+.64 G.64 4.75 5.85 T.17 8.07 ReaG2 G.G¢E
RE1 700, 25, 3. 38, 42, 47, 52, 26, 32, 39, b4y 48, 54,
3.62 442 5040 6.06 6.70 T.48 3.71 4455 5.56 64295 6.91 Te74
RE2 700. 25 31. 38. 44, 49, 55 25. 31. 40, 45, 51. 58,
3.51 4.36 5046 6425 6.99 7.93 3.56 4449 5.66 64438 T.25 8.26
RE3 700, 30, 37. 45, 51, 56. 62, 31, 38, 46 52 58 €4
425 5.24 6e41 Te23 7.99 Be92 4,36 5.40 6e62 Te4? 8,26 -9.21
RE& 700, 31. 39, ‘070 53, 59. 65, 32. 40, 49, 955 61, 68,
4.49 5.51 6.75 T +60 8.39 9.35 4,60 5.67 6.96 7.83 Bebb 9e66
RES 700. 32. 39. 48, 54. 60. 67, 33. 41. 50 S5t 62, 69.
4.59 5,62 6.88 Te T4 8.55 9.53 4.70 5.79 7.09 799 8,83 . 9.85

900000000000 0000000000006 0000008 0000006008800 000F60 0080000600000 008 0000008800000 00 0000000000000 0000600 0608000460000 00SIGIIDIDO




TABLEAU Bes13 = DOMMAGES UNITAIRES POUR DIFFERENTES PERIDDES DE RETOURs CAS DU SAG#*D021

128!

APPROCHE SYSTEMATIQUE POUR L'AMENAGEMENT DES PLAINES INONDABLES
RIVIERE RICHELIEU
SAG*DO021

seesoecessascssessecssvsecccesssseee DOMMAGE EN $ DE 1976 ET EN (%) PAR UNITE DU STOCK DU CAPITAL PHYSIQUEeoosooossescae

MUNICIPA= STOCK DU - **%##%%khs x4 4REPARTITION ANNUELLE#¥ %5 ¥ ¥ ¥ ¥4k k¥ omccamcacecccREPARTITION SAISONNIERE=emmceccanan"

LrTE CAPITAL 0000000000008 80 0600000060008 000 0008060000 00000000000000600 0000000680806 0808000000000 06060 0080000 CEET0ICICOCIRIOGEIEESTESDS
PHYSTIQUE PERIODDES DE RETDURS

(SIACR{:) 900000800800 000 00080000000 C0 0000000800000 8000008006000C0 0000806800000 0006006000666 000000000000000c0¢0d000000

10 20 50 100 200 500 10 20 50 100 200 £00

0008 00080 0GR B0 200 ¢ 00 5CB B 00 CR000FPCECEDNIDICONENOINOO0BCENHRRIIV0O0CCEIOERESEEOGICEILIGEEOENTIETLIDRENICGEICIRNIREIDIPERNTOEEEOEOETCERIBIOPOIOEOIOIIPOPOEAETEOEOETPOTEDRITOTEDN

RO1 700. 47. 58. T2, 8l. 90. 102, 49. 60, 790 84, 93, 105,
6,77 8435 10.26 11.64 12,91 14,51 6.95 8460 10.61 12.01 13.3¢ 15.01
RDZ 700, 46, 59, 70. T9. 88, 98, 47. 59, T2 B2 91. 101,
657 8,38 10.01 11.31 12.54 14.04 6.74 8438 10,33 11.69 12.94 14.49
RO3 700, 48, 59, 73, 82. 91, 102. 49, 6l. 76, 85, 94 . 105.
6482 B8.43 10.36 11.69 12.96 14,51 7.00 8.68 10.81 12.C9 13.39 15.01
RO4 700. 49, 60. T4, B84, 93, 104, 50. 62. 77. 87. 96, 107.
7.00 8463 10.61 11,96 13,26 . 14.86 Te17 8.88 10.93 12.36 13.71 19.36
REL 700. 38, 47, 57 64 71, 80. 33, 48, 59, 67. T4. 83,
RE2 700, 37. 4 ¢, 58« 67, 75, 85. 37. 47. 60, 69 7. 89,
526 6.57 8.28 9.50 10,66 12.14 5e34 6.77 8,58 9,86 11.06 12.66
RE3 700, 45, 550 68, 170 86, 96, 460 57, 71, 80 89. 59,

6.39 7.92 976 11.03 12,24 13.71 657 8417 10.08 11.41 12.66 l4.16

RE‘ 7000 ‘07. 58. 720 81- 90. 101. "90 60' 7". 840 93. lO‘n
6.77 8¢35 10.28 11.61 12.86 14439 695 B8.60 10.61 11.99 13,29 14.88

KE5 700, 48, 60. 73. 83, 92. 103, 500 61, 76, 86, 95, 106.
6.92 8653 10.48 11.84 13,11 = 14.68 7.10 8.78 10.81 12.24 13.56 15.18

000000860000 ¢ 000 6000000000000 0008008080000 080080800000 0800008080600 080600008000 0000800808009 000004¢0 9008080008000 000 000000000 00¢¢dcececer

-
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TABLEAU B.l4 - DOMMAGES UNITAIRES POUR DIFFERENTES PERIODES DE RETOUR, CAS DU SAG*D022

APPROCHE SYSTEMATIQUE POUR LYAMENAGEMENT DES PLAINES INONDABLES
RIVIERE RICHELIEU
SAG *0D 022

s0ecsescnsnsscesescosnscsesccsedoeedDCMMAGE EN $ DE 1976 ET EN (%) PAR UNITE DU STOCK DU CAPITAL PHYSIQUEcooeocoasssnccas

MUNICIPA= STOCK DU kst #xxksxsREPARTITION ANNUELLE*#% %4324tk ¥ k¥ N cmnmmcncanaa REPARTITION SAISONNIERE====mweccacea"

LITE . CA‘PITAL ©980.4000008 6000000000000 00008 000008000000 000 ¢0 2006000000000 00000060800 060080080 00C000CQRCINIEEIERIBPREERNGCEOICOTTISITES
PHYSIQUE PERIODES 0 F RETOURS

(sIACRE ) 0080000860000 00000090¢000 08800000 0000000000000000000000000000088¢000000000CRRP0CE00EEEEE0IESIOCQ00D00C0CO00CO0ID0SE

10 20 50 100 200 500 10 20 50 100 200 500

000000000800 000 0000080000000 0000000000 0060000000 0008080000000000O00PO0RO00O00O0CCEEIRNTSB0OICGEIERIIOROCIORO0O0CEOCECENRCEEOEIETNIROERRIITIOIROEBROISEBEREINRTIIRIOITSEES

RO1 700, 1. 1o 1. 2. 2. 2. 1. 1. 2, 2. 2. 2.
0el4 0417 0421 0e24 0627  0.30  0elé 0418 0422  0s25 0428 0,31
RO2 700, 1. le 1. 2. 2. 2. 1. 1. 2. 2. 2. 2.
0.14 0,17  0.21 0,26 0426 0429  0.14 0417 0421 024 0427 0430
RO3 700. 1. 1. 2. 2. 2. 2. 1. 1. 2. 24 2. 2.
0.14  0.18  0.22  0.24 0,27  0.30  0.15  0.18 0,22  0.25 0428  0.31
RO‘Q 7000 1. 1- 20 2,0 :2. . 20 1. 1. 2 e 2e 20
0.15 - 0418  0.22 0425  0.28  0.31 0e15 018 0423  0.26  0.29 0,32
RE1 700. 1. 1. 1. 1. 1. 2. 1. 1. 1. 1. 2, 2.
0,11  0el4 0417  0.19 0421  0.24 012 0414 0,18  0.20 0422 0425
RE2 700. 1. 1. 1. 1. 2. 2. 1. 1. 1. 1. 2. 2.
0.11  0.14 0417 0420  0.22  0.25  0.11 0.16 0418  0.21 0423 0426
RE3 700. 1. le 1. 2. 2. 2. 1. 1. 1o 2. 2. 2.
0413 0.16  0.20 0423  0.25  0.29  0.14 0,17  0.21  0.24  0.26  0.29
RE4 700. 1. le 1. 2. 2. 2. 1. 1. 2. 24 2. 24
0.14 0417  0.21 0e26 0427 0430  0.14 0.18 0422 0425  0.28  0.31
RES 700. 1. 1. 2. 2, 2. 2. 1. 1. 2. 2. 2. 2.
0elé4 0418 0422 0425  0s27  0.31 0015 0418 0422  0.25  0.28 .32

..000...0"...QQ.'.Q...'QQ.Q...O‘.0..1.'.0.0..-'.'-0'00..,'..".0.‘..0...'.‘..l..l.'ll......ll.'!!.!!i'00.0!.0!'.03000'0!0.0
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TABLEAU Bel5 - DDOMMAGES UNITAIRES POUR DIFFERENTES PERIODES DE RETOURs CAS DU SAG*DTOY

APPROCHE SYSTEMATIQUE POUR L'AMENAGEMENT DES PLAINES INONDABLES
’ RIVIERE RICHELTIEUWU
SAG**DTOT

..l..'.AC........I'......lrﬂ.........vDDN‘HAGE EN s DE 1976 E’T EN (z) PAR UNITE DU STOC’K DU CAPI‘TAL PHYS<!QUE..I.Q.Q.......

MUNICIPA- STOCK DU ##&ssdssbs 44 4REPARTITION ANNUELLE### #6604 4448 bocmoomcecccREPARTITION SAISONNIERE===mmmomeme—-

LITE CAPITAL .‘Ol.'.‘..oo.l.:"OC...»..O...'.»‘I:..0.QO...i.AC’.O00000..!..'....0..f...,0.0...l......l..l.'.."QQ.\................
PHYSIQUE PERIODDES DE RETOURS

'(s/AcRE ) 9 0. 8.00 08080 6000000000000 0880860880008 2000088020 08000080080 000000200008000 0008800 s80600¢00e 20 &9 289000 GBSO 0NN

10 20 50 100 200 500 10 20 50 100 200 560

0090 000CA0S0 0 0ED 0005 0000 C000TRLNIETL SRR I000000 0800000000000 000 0000800080000 C0CERO0CBBI0RSIRPEISIORRTRCERRROEIOCESIIDDRRAOIOSOIPIOIOEDNRPOEOIEOCTOEEOROTOTTERESY
ROX 700+ 198. 23 ¢. 277. 305, 329. 357, 202. 241, 284, 312 336. 366
28435 33. 64 39.59 43,59 £6.93 51.02 284,90 34048 40.61 44.61 48.05 52423

hUZ 700, 193, 236. 272, 299, 322, 349, 198, 236, 278, 306. 329. 357.
27.60 33.74 38.85 420,66 46,00 49.81 28,25 33,74 39,78 43,68 47.03 50493

RO3 T700. 200, 237. 279. 306. 330. 357. 204. 243, 288, 314, 338, 366.
28.53 33,92 39.87 43,68 47.12 51.02 29,09 34,76 4l1.17 44.80 48423 52423

RO4 . 700 204, 242, 284, 3ll. 335, 363, 208, 247 291 319. 343. 371.
29.09 340,57 40061 44,42 47.86 51.86 29.74 35.32 41,54 45454 49.07 52.97

RE1 700, 165, 196, 232, 254, 276, 301. 168. 201. 237. 262 283, 3086.
23.51 27497 33,09 36434 39.41 43.03 23.98 28.72 33.92 37.36 40443 44.05

RE2 700. 160. 193, 234, 262, 286. 314, 162, 198, 24l. 269, 293. 324
22.86 27060 33.46 37.36 40.80 44,89 23014 28435 34036 38.238 41.91 46428

RE3 700 189.. 2260 267, 293. 316. 343, 193, 232, 273, 301. 324. 351.
26495 32.25 38.10 41.82 45,17 49.07 27.60 33.09 39.03 42494 46.28 50.19

RE4 700 198. 236. 278 304, 3zs. 355. 202. 241, 284, 312. 336. 363.
28.35 33.64 39,68 43.49 46.84 50.65 28,50 34,48 40.61 44.52 47.96 51.86

RES 700, 202. 239. 282. 308, 332. 360. 206, 245, 288, 316. 340. 368.
28,481 34.20 40.24 44.05 47.49 51.39 29.46 35.04 41.17 45417 48.61 52.60

N .-."lc.._..’..'....D..‘.v...l.f..._...‘-'«.QOC.?.‘.‘....C.BOl....;.:..l....z.'......IAQ.Q..'l.'......l.l.l.....b.l..'...:.‘....'...I......v.'...




Appendice C
Dommages estimés pour une crue décennale
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TABLEAU C.l - DOMMAGES ESTIMES POUR UNE CRUE DECENNALE (IID), SECTEUR RESIDENTIEL PERMANENT

APPROCHE SYSTEMATIQUE POUR L'AMENAGEMENT DES PLAINES INONDABLES
RIVIERE RICHELTIEUY
SRP ** IID * T=10 ANS

00 00 00 000000 0008000000 0000000000000 000200030 C80 0000006000800 00000CENSIOCOEBIERERIRTNIRNNN0BP00 0000 O0BORPCERIEOEIECTEIOIOEEISIIOIOTEEOOIEGCEEOROIEOTEBOIEOEEOTETIRIOAOEONYOTD

STOCK DU CAPITAL PHYSTIQUE DOMMAGE EN (%) DE 1976
HUNICIPALITE 0800000008060 0800000400000 $00000000000800000000000000000:80 00006000006 06060800CCEIPNEICNINOIOIINENGEOEORIOIEIEOIETRTOETOTS
. NON-=-PHYSIQUE
(‘,UNITE) N‘B. D.UNITE PHYSIQUE 9000 008000000000 0008000000 RRNRSCERNSLIOINISIDIAIBDORIIOGIETDOSIETDBDY TDTAt
PRIMAIRE SECONDAIRE TOTAL

000000000020 800 00080 009000086000 000CKERCERSCE0CECEEERFVQ0Q000DO0EEPEP0I0C00O0CESIAISINTO000 0000080000 CIIOCEIEDDLNIEISIRIRIERIIOOCEPEIIOOEOEOCEDSIOIDNOIOIOTOEOSTDOROIOGEEOEOTDYDN

RO1 25679, 115, 213715; 275798, 104780 1e8E75. 504967.
RO2 11228. 90. 71004, 91687. 34792, 56042, 168099,
RO3 | 12270. 30. 26833, 34623, 13158, 21178. 63371.
RO4 15216. 10. 11372, 14665, 5579. 8975, 26810,
RE1 15600 20. 18215, 23604, 8897, 14381. 43606,
RE2 6288, 130. 46208, 59912, 22558, 36484, 110810.
RE3 © 4731, - 52 16632. 21747. 8244, 13286, 39919, -
RES. 5900. 10. 4270. 5510. 2093, 3370. 10089,
RES 9150 20 . 13533, 17455, 6638, 10680 31928,

0 00080 00 C0. 8020000 Q0 00 0S8RV EESSIPITNETODP 000 0900000000000 800808 000100000 00088000000¢406009000000000 00800 0C0FOD9IC0CRIEREEREOECESISEOESISOETS TSN
TOTAL DES DOMMAGES EN (%) DE 1976 3 421983, 545002, 206737, 333071, 969597,

000000000000 0000060000000 00000000CCEEECIOISIICIICTICIPCEINIIBIOIIO0OCTTECOEO0CEICEOCECOERCICEECEIRIEEEEOPSICE0CE0EIIEELI0CECE0O00T0I0EO0C0CEO00NEA0CECEE0RT0E000O0TCS
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."....’l...'...C...0...."'~......A.'.......:....'..50".0D.Ol..f...l............l.ll.l...l...'...ll....‘.....‘...‘.'O.....‘
STOCK DU CAPITAL PHYSIQUE

8000000080006 OCSISRSGEISIOOBODO

MUNICIPALITE

RO1

RO2

RO3

RD4

RE1

RE2

RE3

RE4

RES

.....Q.O’l....‘...C.l....0.'.'.000..‘..QQ....lQ..l.....‘...l......l.'....."......'..l..0..l...Cl..l."l........l'.....'

($/UNITE)

40000.

40000,

40000,

40000,

40000,

40000,

40000.

40000,

40000,

DYUNITE

3.

2,

4o

0.

Oe

3.

l.

3.

TOTAL DES DOMMAGES EN: ($) DE 1976 @

I..ll,......oll...l...:..O...IICI...O.'.l.........I.O.l'..........'......‘.l....‘.»........l.l.A......‘l.'.l.'.l....l....l..l'l.

RIVIERE

SCI #* IID * T=10 ANS

PHYSIQUE

4057,
2625,
5469.
1397.

o

0.
3833,
1352,

4146,

22859,

DOMMAGE
000000080000 0000000060 0000000:00000000C809 00000008060 00000060 0800600600000 000600000CET
NON=-PHYSIQUE

SECONDAIRE

O0.0C...................l........‘..ll........'.....'....O.I........I.l....I.l.'.'QO..'O....l'...'l...lll....’....‘....

PRIMAIRE

12390.
7766,
l16771.
4416,
Ce

0.
11029,
4130,

12658,

69464,

EN

APPROCHE SYSTEMATIQUE POUR L'AMENAGEMENT DES PLAINES INONDABLES
RICHELTIEWU

7004,

4532,

9407.

2412,

0.

0.

6618,

2335,

7158,

39465,

(%)

TABLEAU Co2 - DOMMAGES ESTIMES POUR UNE CRUE DECENNALE (I1ID), SECTEUR COMMERCIAL ET INDUSTRIEL

1 97¢6

TOTAL

6650,

4136.

9020.

2392,

O

O

58291

2217,

6998,

37241.

TOTAL

17505.

10970,

23697.

6241.

0.

0.

15560.

58135,

18313,

98120,



0Z1

TABLEAU Ce3 = DDOMMAGES ESTIMES POUR UNE CRUE DECENNALE (IID), SECTEUR AGRICOLE

APPROCHE: SYSTEMATIQUE POUR L'AMENAGEMENT DES PLAINES INONDABLES
RIVIERE RICHETLIEU
SAG #*#% IID * Tel0 ANS

9880002000000 000 0000080800000 0006000000 080500600800 00000020000060000000000080000000060008 00000000800 8C60000CCEIRCEEETRIRDPEEPRCECOCOBIOROECEOETS

STOCK DU CAPITAL PHYSIOQUE DOMMAGE EN (%) DE 1976
HUN‘CIP‘LITE (AN EANENRENEEEENERENENENRENNENRNEHN] 0000003000003 00008080 0000080000000 00000 0000000080080 0AQ0000000008800000000800R0OGCKTS
NON=-PHYSIAQUE
(‘IACRE ) NB. D'ACRES PHYSIOUE 99 00000000¢ 6080 CI 00000000000 CLIPIC0O00CCCOCEORTCRCEOIEROICTD YDTAL
PRIMAIRE SECONDAIRE TOTAL

004000000000 08000000 0060006200030 0000000 03800000080 0080608000 0000000800080 000000608000 0000000000000 0000C0C0COGCL0CIRIGCETRIOIEEIETEARIIIENNOEOROROCECETSES

RO1 700. 105. 26288, 3300. 4975. 104. 20834,
RO2 700. 105. 25678, 3204. 4828, 191. 20288,
RO3 700. 884, 222686, 27964. 42199. £80. 176553,
RO4 700. 529. 135920. 17168, 25903, 540. 107717,
REl | 700, Oe 0 0. 0. 0. 0.
RE2 700, 0. 0. 0. 0. 0. 0.
RE3 A 700. 487. 116460, 14472, 211794, 454, 91878,
RE4 700. *hky 363021, 455171, 68709. 1432, 287709.
RES 700 100« 25462, 3211. 4844, 101. 20167.

S0 008 0000080030000 0000000080300 300000000080 00 3000300060 0006080000000065060 000006306000 000000088000C¢60 0800808 OL3L0O000CKOCO0CK08OCOCEORPBRROOSRTSRSB0OOGCOC
TOTAL DES DOMMAGES EN ($) DE 1976 1@ 915514, 114910, - 173252, 3611. 7251417,

8P 0B 020000 ¢V 000600000 CETDPSISRBOCSTBRCEEBSRIDBRRRRAENSORNTRVEINCRRNRTEOCRNO0DOO0SE0CODCRRGELIRESCLIECIDOISNEGEOINEICEOEONONOLILBIAEGCIOIOIONOIEOBSNOEOROOIRNTS







