Suivi de 'état du

SAINT-LAURENT

Evolution des niveaux et débits du

fleuve Saint-Laurent

Contexte

La caractérisation de I'hydraulicité du fleuve Saint-Laurent par un seul indicateur n’est
pas chose facile, puisqu’il faut faire abstraction des spécificités locales et des
fluctuations a court terme. En ce sens, le débit calculé a Sorel présente plusieurs
avantages : il integre les deux apports hydrologiques principaux au fleuve que sont les
Grands Lacs et la riviere des Outaouais, et il est situé, approximativement, au centre de
la portion fluviale du systeme Grands Lacs—Saint-Laurent, en amont du lac Saint-Pierre
(figure 1). Le fait que le débit soit calculé a partir des apports hydrologiques implique
aussi que les interférences de I'effet du vent, du signal de marée, de la croissance des
plantes aquatiques ou du couvert de glace ne sont pas introduites dans l'indicateur.
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Figure 1. Trongon fluvial du systeme Grands Lacs—Saint-Laurent situé entre Cornwall et Trois-Rivieres
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Figure 2. Locallsanon des principales stations de mesure hydrométrique du troncon fluvial et de ses
principaux affluents

Historigue du réseau hydrométrique

Au Québec, la répartition actuelle des stations de mesure des niveaux
et des débits découle de 'installation des premiéres stations du réseau
hydrométrique a la fin du 19¢siecle. Celles qui sont placées sur le
Saint-Laurent sont dédiées, historiquement, a la mesure du niveau

d’eau, d’'une part parce que cela facilite la navigation et, d’autre part, ftation_hydrométrique a
anorale

parce que les caractéristiques physiques de I'écoulement en aval des
rapides de Lachine rendent difficile I'estimation des débits. Ces
derniers doivent alors étre calculés par I'addition des débits provenant
des riviéres tributaires et des zones non jaugées, tout en considérant
le temps de transport de I'eau de I'amont vers I'aval. Quant aux
tributaires du fleuve, on y retrouve aussi des stations dédiées au calcul
du débit.

Au fil des décennies, la densité du réseau hydrométrique a augmenté
au point d’intégrer 51 stations sur le fleuve Saint-Laurent et ses

affluents (figure 2). La répartition des stations a été modifiée afin de instuments
gagner en efficacité et en fiabilité, particulierement en ce qui a trait aux = du niveau
| d’eau

stations de débit localisées sur les affluents. Ce réseau hydrométrique
permet une évaluation compléte de I'hydrologie dans le trongon fluvial
du bassin versant Grands Lacs—Saint-Laurent, tant pour la mesure
des niveaux d’eau que pour le calcul des débits. :




Autrefois, le réseau était caractérisé par un mode d’opération essentiellement manuel. De
nos jours, les stations hydrométriques sont pour la plupart automatisées, de sorte que les
données sont accessibles en temps réel sur I'Internet.

Apercu de la situation

L’état actuel du régime d’écoulement du fleuve reflete les répercussions de la
régularisation des apports hydrologiques et des autres interventions humaines. Les
données issues du réseau hydrométrique permettent de mettre en relief le caractére
cyclique de I'hydraulicité du Saint-Laurent.

La figure 3 illustre I'évolution temporelle du débit calculé a Sorel de 1932 a 2020.
Examinée dans son ensemble, cette série de données permet d’apprécier 'ampleur des
fluctuations du débit qui est de I'ordre de 14 000 m?3/s entre le minimum de 6 000 m3/s et
le maximum d’environ 20 000 m3/s. Des débits tres faibles ont été observés au milieu des
années 1930 (6 601 m3/s), suivis de forts débits atteignant 19 655 m%/s en 1943. Des
débits trés faibles ont été de nouveau observés vers le milieu des années 1960
(6 093 m?%/s), puis de forts débits (20 343 m3/s) ont été observés en 1976 et, plus
récemment, soit depuis la fin de la décennie de 1990, de faibles débits ont été observés
a plusieurs reprises (7014 m3/s en 2001, 6 940 m3/s en 2007, 7 160 m%/s en 2010 et
7020 m3/s en 2012). De maniére générale, I'hydraulicité du fleuve depuis la fin des
années 1990 est plus faible sans pour autant atteindre les valeurs minimales observées
durant les années 1960 et 1930. Depuis 2015, le débit moyen du fleuve indique cependant
une tendance a l'augmentation avec des pics en 2017 (17,801 m3/s) et 2019
(17,270 m3/s), lesquels sont comparables aux niveaux du début des années 1970.

La figure 4 illustre la série de débits moyens annuels enregistrés a Sorel pour chaque
année hydrologique (octobre a septembre) par rapport a la série des apports en eau au
lac Ontario. La moyenne annuelle des débits est utilisée plutdt que les valeurs
mensuelles, afin de filtrer une partie de I'effet de la régularisation qui est apparent a une
fréquence mensuelle. La série de débits a Sorel est plus courte que celle des apports en
eau au lac Ontario en raison de I'absence de données historiques de débit pour les
principaux tributaires du fleuve avant 1930.

Les débits du fleuve Saint-Laurent a Sorel varient beaucoup d’une année a l'autre et
dépendent des variations interannuelles des apports en eau au lac Ontario, elles-mémes
dépendantes des conditions climatiques. Aprés la premiére décennie des années 2000,
durant laquelle les débits — et les niveaux associés du lac Ontario — étaient relativement
bas, on a constaté une augmentation des apports d’eau, et par la méme des débits du
Saint-Laurent. Les valeurs atteintes sont au niveau des records historiques du lac, tant
en débit qu’en niveau.
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Figure 3. Débit du Saint-Laurent calculé & Sorel de décembre 1932 & juin 2020
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Figure 4. Moyennes annuelles (année hydrologique d’octobre a septembre) du débit du Saint-Laurent
calculé a Sorel de 1932 a 2019 et des apports en eau au lac Ontario de 1861 a 2019



Au cours des dernieres décennies, le patron d’écoulement du Saint-Laurent a été
drastiquement changé par de nombreuses interventions humaines, dont les
répercussions, locales ou étendues, ont une incidence directe sur le niveau de I'eau. Les
modifications apportées sont si importantes qu’il devient extrémement difficile de faire des
comparaisons historiques de I'écoulement avant et apres ces interventions en utilisant
uniquement les niveaux mesurés. Ainsi, I'utilisation du niveau comme indicateur de la
quantité d’eau dans le Saint-Laurent demeure utile, mais a une portée limitée.

Un moyen de régler ce probléme est d'utiliser un autre indicateur : le débit du fleuve. Il
présente certains avantages pour fournir une indication quant a I'évolution du régime
d’écoulement du Saint-Laurent. Bien que sa distribution temporelle soit modifiée par les
interventions humaines (régularisation, ouvrages de génie), le débit constitue un bon
indicateur de I'hydraulicité du fleuve et peut étre comparé aux séries chronologiques
mesurées ou générées par modélisation numérique.

L’écoulement du fleuve est aussi modifié par des ouvrages de génie. Outre la construction
des barrages Moses-Saunders, Beauharnois, des Cédres et de Carillon ainsi que d’autres
ouvrages régulateurs plus en amont dans le bassin versant, des travaux importants ont
été réalisés dans le troncon fluvial au cours du 20° siecle. Le dragage du chenal de
navigation, le dép6t des matériaux dragués, la construction de reversoirs, de ponts et de
tunnels ainsi que la création de I'lle Notre-Dame en face de Montréal ont modifié la
configuration du lit du fleuve et, par conséquent, la distribution spatiale des niveaux d’eau.

Enfin, I'entretien hivernal de la voie navigable avec la pose d’estacades pour maintenir la
navigabilité a aussi changé la répartition naturelle des niveaux et débits en réduisant la
fréquence et 'ampleur des embéacles de glace. En outre, les niveaux du fleuve sont
modifiés par la croissance de plantes aquatiques I'été, le couvert de glace 'hiver, les vents
et le signal de marée.

Le fleuve Saint-Laurent est alimenté par deux principaux bassins hydrographiques
régularisés : les Grands Lacs (station de Cornwall) et la riviere des Outaouais (station de
Carillon) (figure 1). Ainsi, le débit a Cornwall varie généralement entre 6 000 et 9 000 m3/s
au cours d’'une année (débit moyen annuel : 7 060 m?/s), alors que celui a Carillon varie
entre 1000 et 8000 m3/s (débit moyen annuel : 1910 m3/s).

La figure 5 illustre I'effet moyen de la régularisation des Grands Lacs et de la riviére des
Outaouais sur les débits du fleuve calculés a Sorel pour la période de 1960 a 1997.
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Figure 5. Moyenne interannuelle du débit & Sorel (1960-1997) : débits calculés et débits simulés sans
l'effet de la régularisation des Grands Lacs et de la riviere des Outaouais (Morin et Bouchard 2000)

La régularisation du débit a un effet stabilisateur qui atténue les valeurs extrémes et qui
entraine habituellement une réduction du débit au printemps et une augmentation du débit
a 'automne et en hiver. En général, les débits sont réduits d’'une valeur allant jusqu’a plus
de 2000 m®/s au printemps et augmentent de 300 a 900 m?/s entre septembre et mars.
On note, cependant, une réduction du débit au mois de janvier pour permettre la prise du
couvert de glace en amont des ouvrages hydroélectriques de Beauharnois et Moses-
Saunders.

La figure 5 illustre aussi I'effet comparatif sur le débit a Sorel de la régularisation des
Grands Lacs et de la riviere des Outaouais. La régularisation de la riviere des Outaouais
a un effet plus important que celle des Grands Lacs, principalement en réduisant les
débits de crue, de sorte que les forts débits printaniers se produisent plus tot, et en
augmentant les débits hivernaux.

Bien que cet effet typique de la régularisation semble important, le Bureau de
régularisation des Grands Lacs et du Saint-Laurent dispose d’une faible marge de
manceuvre pour eviter les épisodes extrémes. Par exemple, lors de périodes prolongées
de faible hydraulicité, le niveau des Grands Lacs devient trés bas, de sorte qu’il est trés
difficile de combler le manque d'eau en aval sans aggraver une situation déja
problématique en amont. Il en va de méme pour la prévention des inondations lors
d’épisodes de forts débits dans le systéme, comme lors des événements de 2017 et 2019,
ou le niveau du lac était déja trés haut et ne permettait donc pas de retenir beaucoup
d’eau dans le lac Ontario.



La régularisation a tout de méme pour effet d’atténuer I'impact de conditions d’écoulement
extrémes. Par exemple, lors de I'épisode de sécheresse observé en 2012, la
régularisation du débit sortant du lac Ontario a permis de maintenir les niveaux d’eau du
fleuve Saint-Laurent a leur cote minimale pour assurer la continuité des activités de
navigation commerciale, et ce malgré I'absence de précipitations importantes dans le
bassin pour une période prolongée.

A I'heure actuelle, le plan de régularisation utilisé pour le lac Ontario date de 2014 a la
suite d’'une mise a jour du plan précédent qui datait de la fin des années 1950.

Mesures Clés

Le suivi des conditions d’écoulement du fleuve s’effectue au moyen de deux indicateurs : le niveau d’eau
et le débit.

Le niveau d’eau est mesuré a chaque station hydrométrique, alors que le débit qui y
est associé doit étre calculé a partir du niveau d’eau au moyen d’une équation
mathématique étalonnée pour chacun des sites. Pour ce faire, certaines conditions
physiques, dont la présence d’'une section de contrdle, doivent exister pour établir un
lien univoque entre le niveau d’eau et le débit. Dans le Saint-Laurent, la derniére
section de contrdle est située prés de Montréal, a LaSalle. En aval de ce point, le débit
du fleuve doit étre estimé par I'addition des débits des principaux tributaires et des
zones non jaugees. Ce calcul doit aussi tenir compte du temps de transit de I'eau de

'amont vers 'aval.

Or, I'utilisation du niveau d’eau comme indicateur présente des limites. D’une part, les
modifications anthropiques apportées au systeme fluvial, telles que le dragage, la
construction d’iles, etc., ont eu pour conséquence de changer localement le patron de
variations annuelles et de compliquer par conséquent 'usage de la mesure du niveau.
D’autre part, comme les interférences naturelles induites par I'effet du vent, du signal
de marée, de la croissance des plantes aquatiques et du couvert de glace sont
considérées dans l'interprétation de cet indicateur, cela restreint sa portée.

Par contre, I'utilisation du débit du fleuve Saint-Laurent calculé a Sorel comme
indicateur présente certains avantages, car il integre les apports des principaux
tributaires du fleuve que sont les Grands Lacs et la riviere des Outaouais, il est localisé
au centre de la portion fluviale du systéme, et il n’'integre pas les interférences
naturelles énumérées ci-dessus. Les seuils utilisés pour qualifier les débits et les
niveaux d’eau associés sont calculés a partir des données historiques et peuvent
prendre la forme de quartiles de la distribution statistique ou encore de débits ou de
niveaux correspondant a des périodes de récurrence de crue et d’étiage (par exemple
aux 20 ans ou aux 100 ans). Par conséquent, cet indicateur permet une évaluation plus
exhaustive de la situation.




Perspectives

Si I'on cherche a prédire le régime d’écoulement du fleuve Saint-Laurent a long terme, on
pourrait s’attendre a une remontée des débits — et niveaux associés — au cours de la
prochaine décennie, en se fondant sur les variations des débits illustrées aux figures 3 et
4. En effet, des périodes de faibles et de forts débits se succédent régulierement.

Toutefois, selon un groupe d’experts internationaux, le climat s’est réchauffé de 0,7 °C au
cours du dernier siécle, et les précipitations ont augmenté globalement. Les résultats de
modeles numérigues portant sur les changements climatiques suggerent que le continent
nord-américain subira au cours du prochain siecle un réchauffement compris entre 1 °C
et 7,5 °C selon le scénario considéré, et les changements prévus dans les précipitations
comportent une trés forte marge d’erreur.

Dans cette optique, les modeéles numériques simulant I'effet de températures plus élevées
sur les Grands Lacs, la source principale du fleuve Saint-Laurent, prévoient une
augmentation a la fois de I'évaporation et des précipitations. Bien que les projections
tendent a montrer une légére augmentation des niveaux des lacs, le résultat le plus
significatif de ces modeéles est qu’ils projettent une augmentation de I'écart entre les
niveaux extrémes bas et haut, autrement dit des niveaux hauts encore plus hauts et des
niveaux bas encore plus bas. Il est raisonnable de penser que les variations de débit du
fleuve vont suivre la méme tendance.

Par conséquent, il est extrémement difficile de prévoir I'hydraulicité du fleuve dans
quelgues décennies. La variation temporelle des débits (et des niveaux connexes) laisse
prévoir une remontée des débits, telle qu’'observée a la fin des années 2010, mais les
scénarios de changements climatiques indiquent que des variations plus importantes du
débit sortant des Grands Lacs comparées avec les mesures historiques sont a prévoir au
cours du prochain siécle.

Des fluctuations saisonnieres sont apparentes au sein de la série temporelle des débits
du fleuve Saint-Laurent. Le débit du fleuve est le résultat d’'un ensemble de facteurs, dont
le plus important est la quantité de précipitations que recoit le systeme Grand Lacs—
Saint-Laurent. || demeure difficile de prévoir I'hydraulicité du fleuve dans un horizon de
quelques mois, sachant par ailleurs que d’autres facteurs comme I'évaporation, le degré
de saturation en eau du sol, le couvert neigeux et la régularisation des Grands Lacs et du
Saint-Laurent influent sur I'évolution des débits et des niveaux au cours d’'une année.

Les variations interannuelles, saisonnieéres ou mensuelles s’illustrent facilement par
'analyse du débit du fleuve au cours des derniéres années. La figure 6 permet de
constater, par exemple, que dans les années récentes, 2017 et 2019 se ressemblent
beaucoup (années de forte hydraulicité), alors que les années 2013, 2015 et 2016
enregistrent de plus faibles débits. Entre autres, la crue observée en 2015 a été tres faible,
avec un pic de crue pratiguement inexistant et des débits subséquents trés faibles
jusqu’au milieu de I'été. En 2017 et 2019, la crue a été relativement héative et les débits
sont restés assez élevés par la suite avec des valeurs au-dessus de 9 500 m3/s tout le
long de I'année.
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Figure 6. Patron annuel du débit du fleuve Saint-Laurent calculé a Sorel de 2013 & 2019
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Voir https://ijc.org/fr/la-cmi-va-de-lavant-avec-le-plan-2014 pour plus d’information sur le
plan d’étude de la Commission mixte internationale sur le lac Ontario et le fleuve Saint-
Laurent (LOFSL).

Info-niveaux (Environnement Canada) :

https://www.canada.ca/fr/lenvironnement-changement-climatique/services/eau-
apercu/volume/niveaux-grands-lacs-donnees-connexes/infoniveau-grands-lacs-saint-
laurent.html

Centre d’expertise hydrique du Québec :
http://www.cehg.gouv.qgc.ca/suivihydro/default.asp

Conseil international de contréle du fleuve Saint-Laurent : https://ijc.org/fr/clofsl|

Commission de régularisation de la riviere des Outaouais : http://rivieredesoutaouais.ca/

Ministére des Péches et des Océans : http://www.meds-sdmm.dfo-mpo.gc.ca/

United States Geological Survey : https://www.usgs.gov/mission-areas/water-resources

Hydro-Québec : http://www.hydroguebec.com/

New York Power Authority : http://www.nypa.gov/

Voie maritime du Saint-Laurent : http://www.qgreatlakes-seaway.com/fr/

Données en temps réel et historiques (Hydat) : http://www.eau.ec.gc.ca/index_f.html

Prévisions saisonniéres : https://meteo.qgc.ca/saisons/index f.html
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Programme Suivi de I'état du Saint-Laurent

Cing partenaires gouvernementaux — Environnement et Changement climatique
Canada, Péches et Océans Canada, Parcs Canada, le ministere du Développement
durable, de 'Environnement et de la Lutte contre les changements climatiques du
Québec et le ministére des Foréts, de la Faune et des Parcs du Québec — et Stratégies
Saint-Laurent, un organisme non gouvernemental actif aupres des collectivités
riveraines, mettent en commun leur expertise et leurs efforts pour rendre compte a la
population de I'état et de I'évolution a long terme du Saint-Laurent.

Pour obtenir plus d’'information sur le programme Suivi de I'état du Saint- Laurent,
veuillez consulter notre site Internet : http://planstlaurent.gc.ca/fr/ suivi_de_letat.html.
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