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CHAPITRE I

INTRODUCTION

La simulation du fleuve Saint-Laurent par modéle mathématique
a été entreprise dans le but de mieux connaitre le comportement du
fleuve afin de pouvoir utiliser un modéle d'évolution de nappes d'hui-
le. Ce modéle simulerait les conditions de différents désastres sur
le fleuve pour planifier le travail de protection de 1'environnement
et assurer la disponibilité, dans différents secteurs du fleuve, des

moyens d'urgence requis pour le nettoyage.

De plus, on espérait que la simulation fournirait des infor-
mations additionnelles pouvant aider le biologiste dans ses études
des différents types de plantes et de la progression de la pollution
le long du fleuve; cette simulation pourrait également apporter quel-
que lumiére sur les causes de la détérioration générale de la qualité
de 1'eau dans le systéme complexe du fleuve marqué par la présence de
plusieurs iles et chenaux.

Le territoire & 1'étude est limité d 1'ouest par la région
immédiatement 4 1'aval de Cornwall, au nord par le lac des Deux Mon-
tagnes et 4 1'est par 1'estuaire inférieur en aval de Québec. A 1'in-
térieur de cette région, le fleuve passe d'une eau complétement douce
a 1'eau de 1'estuaire, ol 1'influence du mélange de l'eau salée et de
1'eau douce et celle de la marée sont encore plus importantes que le
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fleuve lui-méme.

La phase initiale de 1'étude comprenait 1'examen des diffé-
rentes méthodes et des divers modéles déja existants pour analyser
le comportement hydrodynamique. Il est alors apparu évident que,
pour solutionner des problémes aussi différents que complexes, on
devrait &laborer un modéle mathématique plus compliqué. Cela signi-
fiait que 1'analyse traditionnelle des courbes de remous en écoule-
ment permanent s'avérerait inacceptable et que vraisemblablement un
modéle unidimensionnel serait inadéquat. Le choix s'est alors por-
té sur un modéle bidimensionnel pour lequel la littérature disponi-
ble et les librairies de programme sont plutdt rares.

En premier, on a choisi un modéle développé par la '"Rand
Corporation'" en Californie, qui exigeait une adaptation aux condi-
tions du fleuve Saint-Laurent et qui offrait ume bonne possibilité

pour décrire la dynamique du fleuve dans un cadre bidimensionnel.

Toutefois, ce modéle n'a encore jamais &té appliqué pour simuler
les conditions d'un fleuve comportant un estuaire.

En 1'absence de 1'influence de la marée, le modéle ne requer-
rait pas les variables dynamiques décrites par des équations hydro-
dynamiques mais seulement 1'emploi des conditions en &coulement perma-
nent.

L'application premiére des vitesses calcules par le modéle

vise d mieux définir le champ de vitesse pour le modéle de propaga-
tion des nappes d'huile. La plus grande influence sur la dispersion
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des nappes d'huile &tant le milieu sur lequel elle flotte, la prévi-
sion des vitesses améliore la prédiction de cette dispersion simulée.
Ces simulations servent d'outil pour 1'étude des impacts probables

des divers déversements 4 des endroits précis et pour aider une équipe
d déterminer les localisations probables ol des conséquences environ-
nementales sévéres seront senties lors d'un vrai déversement. En ce
sens, le modele fournit des données pour une étude en profondeur des
divers endroits d'emmagasinage d'huile et pour analyser des désas-
tres potentiels avant la mise en place de nouvelles et plus importan-
tes installations d'emmagasinage d'huile. ’

La phase suivante de 1'étude d'un tel modéle est de le rendre
utilisable en temps réel. Cette option est possible si le modéle est
employé concurremment avec un programme décrivant la dispersion d'huile
utilisé a partir d'un terminal léger. Les simulations de désastre
causé par 1'huile effectuées jusqu'ad maintenant se servaient des vecteurs
de vitesse déja disponibles, qui rencontraient les besoins du modéle dc dé-
versement d*huile. Le probléme envisagé avec 1'opération en temps
réel est principalement de posséder en disponibilité, 24 heures par
jour, un ordinateur et toutes les données météorologiques nécessaires
‘au modéle. La simulation des conditions hydrodynamiques extrémes sont
nécessaires seulement si les conditions réelles excédent les conditions

moyennes du fleuve.

v Au cours de 1'étude, il est devenu évident que les données
produites par le modéle hydrodynamique pourraient servir a d'autres
fins. La simulation de particules flottant librement en surface et

circulant 3 une vitesse moyemne révéle le temps de transport pour les
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différents lacs et sections du fleuve. La présentation des données
confirme en effet que les endroits ol 1'eau circule trés lentement
sont ceux ol on rencontre aussi des conditions de qualité d'eau indé-
sirable. Associé 4 1'étude des divers déversements d'eau d'égouts mu-
nicipaux et industriels, le modéle nous donne une image plus compléte
de la qualité de 1'eau aux abords de ces endroits. En effet, dans les
cas ol 1'eau s'écoule lentement et ol les égouts sont déversés, le
modéle montre une qualité de 1'eau de beaucoup détériorée. Comme
exemple, on peut citer la rive gauche du lac Saint-Louis.

Durant 1'application du projet '"d'Etude sur le fleuve Saint-
Laurent', 1'analyse du transport des sédiments s'est avérée une autre
utilisation intéressante du modéle. Dans les divers canaux du fleuve,
et également dans la Voie Maritime, une vitesse réduite favorise la
déposition des sédiments et indique les endroits qui nécessitent des
dragages plus fréquents. Dans d'autres sections, il est trés évident
que la vitesse des courants est réduite & cause des constructions favo-
risant une certaine accumulation de sédiments tout le long de la sec-
tion du fleuve d'une maniére progressive bien définie. Ce phénoméne
est bien localisé dans la section du lac Saint-Francois ol la granu-
lométrie des sédiments varie de grossiére a trés fine, tout en pro-

gressant vers 1'aval, et ce, jusqu'a 1'entrée du canal de Beauharnois.

L'utilisation du champ des vecteurs de vitesse s'est aussi
avérée trés utile lors de 1'étude de plantes aquatiques. On peut
remarquer que les diverses gammes de vitesse encouragent ou découra-
gent la vie de ces plantes dans les portions plus étroites du fleuve
ou des lacs. Ce type de données n'est pas directement relié d 1'in-

16



tensité de vitesse, mais les sections habituellement caractérisées
par de faibles courants présentent diverses espéces de plantes aqua-
tiques qui survivent mieux dans ces gammes de vitesse spécifiques.

A titre d'exemple, on peut noter ces conditions dans la partie centre
du lac Saint-Louis et dans la partie sud du lac Saint-Pierre.

Méme si ces utilisations fournissent une aide directe au cher-
cheur, d'autres comparaisons trés intéressantes peuvent &tre &labo-
rées. On a ainsi essay€ d'analyser la qualité de 1'eau du lac Saint-
Louis. Une grille d'endroits-échantillons a €té choisie et une ana-
lyse de la conductivité a été complétée. On remarque que, sur la
rive nord, 1'eau a les mémes caractéristiques que 1l'eau provenant du
systéme de la riviére des Outaouais tandis que les eaux des régions
sud et centrale du lac possédent les caractéristiques de celles pro-
venant des Grands Lacs. Suite 4 un examen détaillé, les résultats
de cette analyse coPncident avec ceux de 1'étude effectude A 1'aide
de flotteurs libres. Au lac Saint-Louis, la séparation entre les
eaux provenant de la riviére des Outaouais, par les chenaux Vaudreuil
et Sainte-Anne,et les eaux du Saint-Laurent suit, en fait,le chemin
tracé par les flotteurs libres. Ceci signifie que le modéle peut
fournir une analyse plus compléte du volume d'eau regu et transmis
par les différents chenaux. De plus, le temps de transport, comme
indiqué sur les cartes respectives, donne une image plus précise
du cheminement de 1'eau dans ces sections et aussi du temps requis
pour un renouvellement complet de 1'eau dans n'importe quelle partie

du cours d'eau.
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CHAPITRE II

DESCRIPTION DU MODELE
MATHEMATIQUE BIDIMENSIONNEL

2.1 Introduction

Le modéle décrit dans ce rapport est celui &laboré par "The
Rand Corporation' sous la surveillance de Jan J. Leendertse. Le
modéle de base a été conservé dans sa forme initiale comme décrit
dans le rapport "'Aspects of a Computional Model for Long-Period
Water-Wave Propagation''. Les changements effectués comprennent 1'ad-
dition de sous-programmes pour manipuler différemment les données
d'entrée et les résultats et pour vérifier les données afin de faci-
liter la détection d'erreurs de méme que pour satisfaire les condi-
tions spéciales rencontrées durant 1'étude.

L'élaboration du modéle est fondée sur la dérivation d'équa-
tions différentielles partielles pour un mouvement 3 1'état non per-
manent des grandes ondes. Les solutions numériques sont basées sur
1'intégration verticale de 1'€quation de base de 1'&coulement d'un
fluide et des équations de continuité et de conservation de masse
pour un liquide incompressible dans le systéme de coordonnées d'Euler.
Les effets de viscosité sont introduits dans 1'équation de mouvement
et 1'utilisation de la formule empirique de friction tient compte
de la pratique courante en ingénierie. Dans sa forme présente, la
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formulation mathématique exclut 1l'effet des vitesses verticales et
de 1'accélération verticale, qui a &té considérée négligeable.

2.2 Equations de base

L'équation de base de 1'écoulement d'un liquide est représen-
tée par des équations différentielles partielles utilisant la théorie
des différences finies et un systéme quadrillé 3 coordonnées fixes
de type Euler, qui a été décrit par Lamb.

Les axes cartésiens X et Y décrivent le plan horizontal d'une
surface d'eau paisible, avec 1l'axe des Z pour tenir compte de la di-
- rection verticale. Les composantes de vitesse sont u, v et w, pri-
ses parallélement au systéme de coordonnées (x, y et z). Pour un
liquide non visqueux, les &quations dynamiques sont les suivantes:

du 4+ udu + v du + w du + 1 3p = X
at ax 3y 3z p 03X
v 4+ Wy + v v o+ w o+ 1l p = Y
3t ax 3y 3z p 9y
9w + uw + v w + w 3w + 1 93p = I
ot ax 3y ' 9z p 9z
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ol p = pression

densité

i

p
X, ¥, z = les composantes des forces exogénes pour une unité de

masse.

Les forces exogénes sont celles produites par la rotation
de la terre, les forces de production de marée causées par les corps
célestes et la force gravitationnelle dans la direction Z. Présen-
tement, dans le modéle mathématique, les équations ne tiennent pas
compte de la fonction décrivant la force due 4 1'intensité du vent,
mais des dispositions ont été ajoutées 4 la programmation pour ce
paramétre et des additions ou changements mineurs seraient requis.

Quant & la fonction de résistance, un raffinement dans 1'é-
quation de base de Chézy est utilisé pour en tenir compte. I1 s'a-
git de définir un coefficient de Manning approprié pour le chenal
principal et aussi d'augmenter la résistance linérairement, pour
des profondeurs de plus de 10 pieds, afin de tenir compte des chan-
gements de la rugosité dus & la végétation dans les baies ou les
marais, régions qui ne contribuent pas de facon significative a 1'é-

coulement.

2.3 Description du champ de vecteurs vitesse et des caractéris-
tiques hydrauliques

La caractérisation du modéle et ses particularités d'emmaga-

sinage sont trés bien illustrées au diagramme suivant (figure 1).
Chacun de ces paramétres hydrauliques est déterminé ou calculé 3 di-
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verses distances 3 partir d'un point commmn; mais d 1'intérieur de

la mémoire de 1'ordinateur, ces paramétres sont placés en un point
commm (n, m) d'emmagasinage. Cette fagon de procéder facilite

la manipulation des données, €tant donné que la localisation des
valeurs de vitesses ou d'élévations, mesurées 6u calculées aux points
(n+ 1/2, m + 1/2), n'est pas possible en programmation fortran.
Donc, comme indiqué pour le carré type (n, m), encadré d la figure
1, toute 1'information qui a trait d la région délimitée par ce carré

est emmagasinée en un point spécifique (n, m).

La détermination des profondeurs initiales a €té& effectuée
d 1'aide d'un coordinatographe a partir de cartes de base, en rele-
vant leurs coordonnées (x, y) respectives et en interpolant visuelle-
ment le profil du 1lit du cours d'eau que 1'on a représenté par une

valeur moyenne, d 1'intersection de la grille x - y.

I1 est 3 noter que, dans le systéme de coordomnées décrit
ci-dessus, le vecteur vitesse V est calculé au point (n + 1/2, m)
mais est emmagasiné sous les indices (n, m) de la variable V, soit
V(n, m), tandis que le vecteur de vitesse U est calculé au point
(n, m + 1/2) et emmagasiné aux indices (n, m) de la variable U, soit
U(n, m). Seulement les &lévations SE(n, m) et les valeurs de Chezy
C(n, m) sont calculées et emmagasinées d leurs points (n, m) désignés.

Pour éviter tout malentendu possible dans la fagon d'emmaga-
siner les données et pour faciliter, pour 1l'utilisateur, la manipu-
lation des données input et output, une rangée et ume colonne de
carrés sont automatiquement ajoutées autour des points limites de la
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région concernée. Cette technique &limine 1'utilisation de la procé-
dure d'entrée des données décrite par Leendertse. La procédure adop-
tée permet 4 1'utilisateur de se servir avec plein avantage de chaque
point de localisation des grilles, indiqué sur sa carte de base ini-
tiale, et cela sans nuire de quelque fagon que ce soit au mécanisme

de calcul du programme lui-méme. De plus, avec ces légéres modifica-
tions, les vérifications le long des points limites ne conduisent pas

d des erreurs ou impossibilités d'ordre ordinateur, lorsque nous vou-
lons étudier ce qui se passe 4 un point (n - 1, m) ou alors pour (n = 1),

on retrouve un indice de mémoire nulle (0).

Le manuel de 1'utilisateur peut €tre obtenu sur demande en
communiquant 4 1'adresse suivante: Systémes techniques et économé-
triques, Division des systémes de gestion des eaux, Direction de la
planification et de la gestion (eaux), Péches et Environnement Canada,
Ottawa, Ontario. KI1A OE7
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CHAPITRE ITI

CALIBRATION ET VALIDATION

3.1 Données pour la calibration

Les données utilisées pour calibrer les différentes sections
du fleuve ont 8té obtenues des différents ministéres ou groupes qui
ont réalisé des campagnes de mesures sur le terrain ou des études sur
le fleuve Saint-Laurent. Les archives du ministére des Transports a
Montréal ont fourni la source principale de données. Ces données se
composent de notes de jaugeage et de points de mesures reliés 3 leurs
études de navigation sur le fleuve. Les données les plus utiles sont
nécessairement reliées aux sections qui ont &té jaugées de facon 3
connaitre les débits spécifiques dans les divers chenaux ou embranche-
ments du fleuve. Les vitesses jaugées ont été comparées aprés calibra-
tion avec celles calculées par le modéle pour déterminer la variation
du courant en intensité et direction. La différence entre les valeurs
mesurées et calculées se situe entre 1% et 10%. On rencontre quelque-
fois de plus grandes erreurs, mais la situation correspond toujours a
des cas précis ol on a apporté des modifications aux sondages initiaux,
soit pour tenir compte du dragage des chenaux ou encore pour inclure
des structures ou changements aux sections transversales du fleuve,
modifications effectuées aprés que les sondages ont été complétés.

‘Des données traditionnelles ont &té obtenues des divers rap-
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ports d'étude réalisés auparavant par d'autres groupes tels; CENTREAU
de 1'Université Laval 3 Québec, le Conseil national de la Recherche
et des firmes de consultants privés (Surveyer, Nenniger et Chénevert
Inc. (S.N.C.) de Montréal et Carrier, Trottier, Aubin de Québec). Ces
études ont procuré de 1'information plus précise pour certaines ré-
gions et ont été complétées par des données brutes fournies par les

Services de protection de 1'environnement du Québec.

Toutes ces sources de données et des contacts personnels ont
permis d'obtenir les caractéristiques physiques du fleuve les plus a
jour requises pour la calibration du modele.

3.2 Vérification de la validité du modéle

Afin de vérifier 1'intensité et la direction des vecteurs vi-
tesse calculées par le modéle hydrodynamique, les données les plus
récentes prises par le ministére des Transports ont été utilisées.
Avec ces renseignements, on peut comparer les résultats calculés par
le modéle et les mesures de vitesse recueillies dans le fleuve au

méme point. -

Corme décrit plus haut, le modéle hydrodynamique Leendertse
calcule les composantes de vitesse longitudinale et transversale selon
les axes correspondants pour un grillage représentant une portion du
fleuwve. Il s'agit donc de transférer chacune des mesures, prises par
le ministére des Transports, sur le grillage composant la section du
fleuve déterminée pour ume étude. La vérification se fait en compa-
rant la vitesse moyenne mesurée et les vélocités composantes calcu-
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1lées avec la résultante de vitesse du modéle et ses composantes.

Au tableau 1, nous présentons la comparaison des résultats
'pour le lac Saint-Pierre. Toutes les mesures de vitesses présentées
sont des mesures a un point, tandis que les vitesses calculées par le
modéle hydrodynamique sont des moyennes verticales. 11 faut donc tenir
compte de ce fait en comparant les deux résultats. Comme déja
mentionné, la différence entre la valeur mesurée et la valeur calcu-
1ée pour le chenal s'explique en partie par les modifications dans la
morphométrie du fond (dragages intervenus depuis le sondage (1941-

1943)).
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Tableau 1 Comparaison entre les vélocités calculées
et mesurées au lac Saint-Pierre

STATIONS VALEUR MOYENNE MESUREE VALEUR MOYENNE CALCULEE
pi/s pi/s
7 0.20 0.10
8 0.24 0.10
9 0.40 0.10
10 0.46 0.10
11 0.60 0.22
12 0.50 0.32
13 0.70 0.50
14 0.70 0.61
15 0.73 0.71
16 0.78 0.73
17 0.89 0.85
18 0.72 0.85
19 0.72 0.85
20 0.93 0.89
21 0.99 0.98
22 0.79 1.03
23 0.99 0.98
24 1.65 1.3
25 1.26 2.3
26 1.19 1.7
27 1.33 1.0
28 1.26 1.0
29 0.97 0.7
30 0.87 0.5
31 0.58 0.4
32 0.56 0.3
33 0.38 0.3
34 0.29 0.2
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CHAPITRE IV

SOMMAIRE DES RESULTATS

4.1 Simulation des caractéristiques hydrodynamiques

Une carte de vecteurs de vitesse constitue la fagon la plus
pratique de décrire les résultats de la simulation. Les cartes uti-
lisées sont des réductions des originaux qui peuvent &tre produits
4 une échelle équivalente aux cartes marines du Service hydrographi-
que du Canada. Notre préoccupation premiére consiste & montrer a dif-
férentes échelles le champ des vecteurs de vitesse pour des débits
spécifiques.

A 1'annexe 1, on trouve deux types de représentation des

résultats:

1. 1le premier montre des vecteurs dont la longueur est pro-
portionnelle a 1'intensité du courant et dont la direc-
tion indique celle du courant;

2. le deuxiéme montre d'heure en heure la trajectoire suivie

par un flotteur libre qui suit la direction du courant a
sa vitesse moyenne verticale pour un débit choisi.
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4.2 Evolution des déversements d'huile

Les caractéristiques hydrodynamiques produites par le modéle
ont été utilisées comme données d'entrée pour le modéle d'évolution
de déversements d'huile, modéle qui tient compte des propriétés ma-
jeures de 1'étalement des déversements d'huile.

Ce sont:

1. 1la force de gravité qui initialement &tend 1'huile;

2. une dispersion secondaire de 1'huile due a4 la viscosité
de 1'huile sur 1'eau, et finalement;

3. 1le mouvement dii 3 1'effet de réduction dans la tension
de surface qui se produit lors du contact eau et huile.

Quant aux détails précis concernant ce modéle du mouvement
des nappes d'huile, ils sont décrits dans un rapport disponible sur
demande 4 1'adresse suivante: Systémes techniques et économétriques,
Division des systémes de gestion des eaux, Direction de la planifi-

cation et de la gestion (eaux), Péches et Environnement Canada, Ottawa,
Ontario. KIA OE7. '

A 1'annexe 2, on peut voir les résultats de différentes simi-
lations produites par le modéle 3 Montréal-Est, au lac des Deux Mon-
tagnes, 4 Cap Saint-Michel et d Lanoraie. Ces résultats montrent
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différents effets selon diverses conditions de vent. Les chiffres
produits dans ces exemples représentent la simulation d'un déverse-
ment de 100 000 gallons impériaux d'huile de type C (bunker oil) avec
un vent variant de 0 a4 10 milles/heure, dans la direction indiquée.
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'f‘" P I B B T

LA cesTIoN {eAux)
-
DIRECTIOR GENERALE DES EAUX IWTERIEURES e e e,
e AP AP AP P
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Comt?e D'kTUnE SUR LE FLEGVE SAINT-LAURENT

Decempre 1977

TRAJECTOIRE D'UN FLOTTEWR L1BRE
21/11/72

321200 p1 cu /s

1958 - 1959

SYSTEMES TECHNIQUE ET ECONOMETRIQUES
DIRECTION DE LA PLANIFICATION ET OE

LA GESTION (EAUX)

DIRECTION GENERALE DES EAUX TNTERIEURES
NINISTERE DES TRANSPORTS
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TETE DU LAC ST.LOUIS

POINTE FORTIER

ComiTe D'ETupE SurR LE FLEuvE SAINT-LAURENT

Decemsre 1977
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A
a bttt el L0
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R
VA
35 40 -
ECHELLE F[GURE: 6-1-7-A
woe T DATE DE CALIBRATION:
el DeBiT:
$.0 _»
40 DATE DES SONDAGES:
| T J——
5.0 .
0 PREPARE PAR:
Source DES DONNEES:

VITESSE ET Direction pu COURANT
20/06/74 '

366 700 P1 cu /s

1968

SYSTEMES TECHNIQUE ET ECONOMETRIQUES
DIRECTION DE LA PLANIFICATION ET DE

LA GESTION (EAUX)

DIRECTION GENERALE DES EAUX INTERIEURES
MINISTERE DES TRANSPORTS
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ComiTe D'ETUDE SUR LE FLEUVE SAINT-LAURENT
DecemBre 1977

Fieure: 6,1.7.B TRAJECTOIRE DUN FLOTTEUR L1BRE
Dave pE CauieraTiON: 20/06/74
DEBIT: 366 700 P1 cu /s
Date DES Sonpaces: 1968
PREPARE PAR: SYSTEMES TECHNIQUE ET ECONOMETRIQUES

DIRECTION DE LA PLANIFICATION ET DE

LA GESTION {EAUX)

DIRECTION GENERALE DES EAUX INTERIEURES
Source DEs DonNees: MINISTERE DES TRANSPORTS




€9

40

30

20

-

—_ =

— -

e

- -

.

OE MOULIN

LI T 2 I B

25

LAC ST.LOUIS 14

w s -

.hc * »

¢ £ »

>y r

- -

)r's)l,-
~ -
-
-

36

'1077.‘4

e
L A
P,
-
e -
»o . L. 30

CHATEAUGUAY

§0

e e e e e e e
e e e e e e e .-
- .-..0,"-
r r e e ¥ e a e o
e e s e
- S S -
-
U VL JERPERpEPR XL D
W v v s - » o
-, ® X F S e e ¥ e
P A A A T Y
-y

L.

v ¢ .
v o
- 4k

- -

- -

-

- -

Lt

EEmELLE

UNITE =
L9
2.0
3.9
4.0
-0

[ 4% 1

e

o

[

L A A

i

DORYAL

N -

x - L
LS Ic,l
- - LI
- . R
- - A NN
- N w W W
T NP SN
P e R IR R
R i S N
R e T IR S
P e TS
1~9o-o-h-"z-‘
B e
- - - & o »
- - e - v

’
[

- -

- -
Lma

~

~

- - e .
R N
-

-

-

- "'0“ -~
- m TN~

B il e N SR

. R T e T e T e

TR T T T T T TR TR T T TR e
i e e e e e S e A Sy
- -
- A -
- "l»’
- ¥ o

It e e e e i a8

- e . T e

PRI N B R R P R

B e s
K
PP A

> . v

COMITE D’ETUDE SUR LE FLEUVE SA(NT-LAURENT

Decemare 1977

6.1.3.A
Date DE CALIBRATION:
LesiT:

DATE DES SONDAGES:
PREPARE PAR:

FiGuRe:

Source dks DowMees:

Yitesse ET DiRecTion pu Courany
20/06/74
414 000 Py
1960. 1962
SYSTEMES TECHNIQUE EY ECONOMETRIBUES
DIRECTION DE LA PLANIFICATION ET DE

ta sesTIoN (Eaux)

DIRECTION GENERALE DES EAUX INTERJEURES
MinisTeRe DES TRANSPORTS

cu /s

70 80
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Com1T€ D'ETUDE SUR LE FLEUVE SAINT-LAURENT

Decerere 1977

Freure: 6.1.8.B

TrRAJECTOIRE D'un FLOTTEUR LTBRE

DaTe pe CaLtaraTiow: 20706/74

Desty:
DATE DES SONDAGES:
PREPARE PAR:

414000 P1 cu /s .

1960, 1962

SYSTEMES TECHNIQUE ET ECONOMETRIQUES
DIRECTION DE LA PLANIFICATION ET DE

LA GESTION (Eaux)

DIRECTION GEMERALE DES EAUX IMTERIEUPES

Source Des Dowvees: MINISTERE DES TRANSPORTS




99

'olt;;;;-°-‘\ﬂ'o-'¢¢ug‘;t
M A R S S S S A S S
"005;‘;0"""‘106 [ T I B N S )
R A A R A S R E R
w "7100‘.‘0"'»‘--1-‘111'7&.“
R T T S I N Y Y T I
L T T T I I R S YT ST S ST N
L T S L T T e S O A T TR T z
I R I R R R T A S S G S S S
“ "?'-n.:0400?1115:‘&117[‘.“{"' "\(
L I NN P YERDUN
"'ll('0“i'l‘l"il“".\"‘l'l’
vIqJltoal..ll‘l“ll""'\““‘l‘
I S R R N \,
0 v e T e LA N IR R A ,.« ¥ .y
L R R R T R T S S
L L R B L N R R A I T T L
L I I T T T T AL T T T T T I
A T A N T R N T RN O AL I T S S O
Y e e e B oo oy e R - RN
d il
L T T N N T T T e T S N A O
L T T T T G O R S Y
L L I T T T T T G Y
I R R N T T T U N
= R L-ANEEE AN P R 2 SRR \:::';'\ Nt ILE DES SOEURS
L R T T T N R S N NS ]
LR T T T T T T T T N N N VU
LI T I I A T S R R T T S N N . .
|.|.>‘||:évvv'!voiuuysh\\\\\\\\\\\\\\\\ FEY
*® ~|.&;011'9vvv-?--vve.---(.,\\\\{.,\\\\{’w\\\\ RN
LI T I S S S T T T S N T T T .~ %N
L T T S T T T T N T ~ nw
T S S S P R R R NN
D L T T R R P Y R R e e T T T N et g A S g S N
0 AT S N “ e D . 2 T e o T N e b ey % NN I
- R T R T T T T S S e
D T I 2 T N N e S T B o
L T T D T T T T S A T S ——
L . T i O T T T T T T T S S N . I b ey
L R L TN PR O S 7 S /Y S I Dy T SO R . SR I~
TR R AR Y A e R e m L T e e e ww e e e eI R e R MR TR A A B b b b —p bk P = =P = =Pt
R I T T I I i T O I T T T T T i e o = I S r S P S S —"
B T T T O T A
I T T . T Ay
0 P L S LS. P T ¥ PG T SR O PR
LA PRRAIRIE N
s

Comire D'ETUDE SuR LE FLEUVE SAINT-LAURENT

LE 5RSSrIN LAPRAIRIE 18 eoneLe Decevare 1977

Ficure: 6.1.9.A Vitesse €7 Direcvion pu CourAnT
DATE DE CaLtsRATION: 24/07/63
Deg1T: 225 000 Pt cu /s
Dave, DES Sownpaces: 1897
PREPARE PAR: SYSTEMES TECHNIQUE ET ECONOMETRIQUES
DIRECTION DE LA PLANIFICATION ET DE
LA gesTion (Eaux)
DIRECTION GENERALE DES EAUX INTERIEURES
Source DES Dowwees: MINISTERE DES TRANSPORTS
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LE BASSIN LAPRAIRIE

16

- -
TUDE Sl LEUVE SAINT-LAURENT
nnnnn 1977
TRAJECTOIRE D'uN FLOTTEUR LisRe
C 24/07/63
225 000 P1 /s
1897
SYSTEMES TECHNIQUE NOME
DIRECTION DE LA PLANL
LA GESTION (EAUX)
DIrectt MERALE DES
Donnees:  Mimister TRANSPORT:
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ComiTe D'ETUDE sur LE FLEUVE SAINT-LAURENT

Decempre 1977
) S
PONT VICTORIA A L'ILE STE HELENE 17 EcHELLE Freure: 6.1.10.A  Vrtesse €7 Direcrion pu Courant
bt S-S Date ve CaLIBRATION: 9/07/63

. Destr: 225 600 p1 cv /s

oy DaTE Des Sompaces: 1966

-::. PREPARE PAR: SYSTEMES TECHNISUE ET ECONOMETRIQUES
=l DIRECTION DE LA PLANIFLCATION ET DE

LA GESTION {EAux)
DIRECTION GEMERALE DES EAUX INTERIEURES
Source DE Downees:  MINISTERE DES TRANSPORTS
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PONT VICTORIAR A L°ILE STE HELENE
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Comete p’ETude suR Le FLEUVE SAINT-LAwReNT
Decemere 1977

Freure; 6.1.10.B  TRAJECTOIRE 'un FLOTTELR LizRe
Date pe CacisraTion: 9/07/63 .

Des1v: 225 600 pP1. cu /s
DaTe pes Sowpaces: 1966 -
PREPARE PAR: SYSTEMES TECHNIQUE ET ECOMOMETRIQUES

DIRECTION DE LA PLANIFICATION ET DE

LA 6ESTION (EAUX)

DIRECTION GENERALE DES EAUX INTERIEURES
Source DEs Downees: MinIsTERe pes Transports
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CoMITE D'ETUDE SUR LE FLEUVE SAINT-LAURENT
DecemBre 1977

ILE STE .HELENE - ILES BOUCHERVILLE M-18 ECHELLE Fieure: 6.1,11.A  ViTESSE ET DIRECTION DU COURANT

WIYE = P8 Date DE CALIBRATION: 21/10/64

oo DEBIT: 235 000 p1 cu /s

3.0 P

e :—; Dare Des Sonpaces: 1947 - 1948

80— PREPARE PAR: SYSTEMES TECHNIQUE ET ECOROMETRIGUES

DIRECTION DE LA PLANIFICATION ET DE

LA GESTION {EAUX)

DIRECTION GENERALE DES EAUX INTERIEURES
Source DE DONMEES: MINISTERE DES TRANSPORTS
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0 28 30

ILES BOUCHERVILLE M~18
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48
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CoMiTe D'ETUDE SUR LE FLEUVE SAINT-LAURENT
Decemere 1977

Froure: 6,1,11.B  TRAJECTOIRE D’UN FLOTTEUR LIBRE
Date pe CaLiBRATION: 21/10/64

DegiT: 235.000 p1 cu /s
DATE pes Sompaces: 1947 - 1943
PREPARE PAR: SYSTEMES TECHNIQUE ET ECONOMETRIQUES

DIRECTION DE LA PLANIFICATION ET DE

LA GESTION (EAUX}

DIRECTION GENERALE DES EAUX INTERIEURES
Source DES Donmees: MINISTERE DES TRANSPORTS
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ComiTE D'ETUDE SUR LE FLEUVE SAINT-LAURENT
DecemBre 1977

ILES BOUCHERV I LLE ﬂ VRRENNES Fleure: 6,1,12,A  ViTESSE ET DIRECTION DU COURANT

DATE DE CaL1BRATION: 2/05/66
oot ’ 1 S; ECHELLE DeBiT: 299 000 P1 cu /s

UNITE. = PI/§ DATE DEs Sonpages: 1947 - 1948

PREPARE PAR: SYSTEMES TECHNIQUE ET ECONOMETRIQUES

»

DIRECTION DE LA PLANIFICATION ET DE

LA GESTION (EAUX)

DIRECTION GENERALE DES EAUX INTERIEURES
Source pE DoNnEes:  MINISTERE DES TRANSPORTS
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Comite D'ETUDE SUR LE FLEUVE SATINT-LAURENT
DecemBre 1977

ILES BOUCHERVILLE A VARENNES - 19

Fieure: 6.1.12.B TRAJECTOIRE D'UN FLOTTEUR LIBRE
DaTe pDE CaLiBraTION: 5/05/66

DeBiIT: 299 000 P1 cu /s
DATE DES Sonpaces: 1947 - 1948
PREPARE PaR: SYSTEMES TECHNIQUE ET ECONOMETRIQUES

DIRECTION DE LA PLANIFICATION ET DE

LA GESTION (EAUX)

DIRECTION GENERALE DES EAUX INTERIEURES
Source DEs DonnNees: MINISTERE DES TRANSPORTS
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CoMiTE D'ETUDE SUR LE FLEUVE SAINT-LAURENT
DecemBre 1977

ENTRE LES DEUX LACS . 21 Freure: 6,1,13,A  Vitesse et DIRecTION DU COURANT
DaTE DE CaLIBRATION: 20/06/74
Dep1T: 52 600 P1 cu /s
DATE DEs Sonpaces: 1970
CCHELLE PREPARE PAR: SYSTEMES TECHNIQUE ET ECONOMETRIQUES
UNITE = PL/8 DIRECTION DE LA PLANIFICATION ET DE

5
LA GESTION (EAUX)

DIRECTION GENERALE DES EAUX INTERIEURES
SourcE DE DONNEES:  MINISTERE DES TRANSPORTS
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ComITE D'ETUDE SUR LE FLEUVE SAINT-LAURENT
DecemBre 1977

Fieure: 6.1.13,B  TRAJECTOIRE D'uN FLOTTEUR LIBRE
DaTe pe CaLiBraTION: 20/06/74

DEBIT: 52 600 p1 cu /s
DaTe DEs Sonpages: 1970
PREPARE PAR: SYSTEMES TECHNIQUE ET ECONOMETRIQUES

DIRECTION DE LA PLANIFICATION ET DE

LA GESTION (EAUX)

DIRECTION GENERALE DES EAUX INTERIEURES
Source DES DonNEES: MINISTERE DES TRANSPORTS
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MADELEINE

© 45

ComiTE D'ETUDE SUR LE FLEUVE SAINT-LAURENT

Decemere 1977

Ficure: 6,1.14.A

ViTESSE ET DIRECTION DU COURANT

DaTE pE CaLiBraTION: 20/06/74

DEBIT:
DATE DES SONDAGES:
PREPARE PAR:

SourCE DE DONNEES:

102 390 P1 cu /s

1810

SYSTEMES TECHNIQUE ET ECONOMETRIQUES
DIRECTION DE LA PLANIFICATION ET DE

LA GESTION (EAUX)

DIRECTION GENERALE DES EAUX INTERIEURES
MINISTERE DES TRANSPORTS
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VAUDREUIL SUR-LE-LAC
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LHC DES DEUX "ONTQGNES 22 ComiTE D'ETUDE SUR LE FLEUVE SAINT-LAURENT
Decemere 1977

Freure: 6.1.14.B TRAJECTOIRE D'UN FLOTTEUR LIBRE
Dave pe CaLisraTiON: 20/06/74

DeBiT: 102 390 P1 cu /s
DaTe pes Sownpaces: 1910
PREPARE PAR: SYSTEMES TECHNIQUE ET ECONOMETRIQUES

DIRECTION DE LA PLANIFICATION ET DE

LA GESTION (EAUX)

DIRECTION GENERALE DES EAUX INTERIEURES
Source Des Donnees: MINISTERE DES TRANSPORTS
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ANNEXE 2

SIMULATION DE DEVERSEMENTS D'HUILE
A DIFFERENTS ENDROITS SUR LE FLEUVE
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FIGURE: 6.2.1.A EVOLUTION DE LA NAPPE DaHUILE APRES 30 MIN

332X XX XX MK NN MR KKK X XX

x
- 3 3 X X 3 X X X XX X X
X
X X X X X
X X X
XXX XXM XXX XX XX XXX X X XX KX KK XX X .
- 2
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% X XXX XXX XK N
x XX XX X XXX MK XXX
. x X . XX X XX XX XX X X '
XX X X %X X X X X
x X X x X X X X XX X X X X X
XX XX X X X X x XXXXUX XX X X X
x x X X X x X X o X XX x XX X XXX XXX
L] - » - - L] - - - [ ] » »

JILE STE.HELEME - ILES BDOUCHERVILLE n-18

VITESSE DU VENT (TENDANCE GENERALE) « 0  PI/S
DIRECTION DU VENT (TENDANCE GENERALE) = 0  DEG
NOMBRE O'UNITES = 1 000

L'UNITE = 100 GAL

x X

XXXX XX X
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FIGURE: 6.2.1.B EVOLUTION DE LA NRPPE DaHUILE APRES 60 MIN
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X XX x X x X X XX XX x X X MMMAX XXX
. » M - - - - - - [ - [

ILE STE SELENE - ILES BOUCHERVILLE »-18

VITESSE DU VENT (TENDANCE GENERALE) = 0  PI/S 1
DIRECTION DU VENT (TENDANCE GENERALE) - 0  DEG

NGMBRE D'UNITES = } 000 \~

L'UNITE = 100 GAL : /\<

XX

x

X X XX XX
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FIGURE: 6.2.1.C EVOLUTION DE LA NAPPE DsHUILE RAPRES 90 MIN
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| ] » - [ ] a » » [ ] - [ ] ® [ ]
ILE STE-MELEME - ILES BOUCHERVILLE M-10
VITESSE DU VENT (TENDANCE GENERALE) = 0  PI/S 1
DIRECTION DU VENT (TENDANCE GENERALE) = 0  DEG
NOMBRE D'UNITES « 891 \~
L'UNITE = 100 GAL ) )\<
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FIGURE: 6.2.1.D EVOLUTION DE LA NAPPE DsHUILE APRES 120 MIN
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ILE STEMELENE - ILES DOUCHERVILLE N-10
YITESSE DU VENT (TENDANCE GENERALE) = 0  PI/S %
DIRECTION DU VENT (TENDANCE GENERALE) = 0 OEG
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FIGURE: 8.2.2.8 EVOLUTION DE LR NAPPE DaHUILE APRES 30 MIN
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ILE STE-MELEME - ILES BOUCHERVILLE N-18
VITESSE DU VENT (TENDANCE GENERALE) » 15 PI/S
DIRECTION DU VENT {TENDANCE GENERALE) = 70 DL6
NOMBRE D'UNITES = 1 000
L'UNITE = 100 GAL
1

X

XX XX XX X
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FIGURE: 6.2.2.B EVOLUTION DE LA NAPPE DaHUILE APRES 60 MIN
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ILE STE.MELEME - ILES BOUCHERVILLE N-18

VITESSE DU VENT (TENDANCE GENERALE) - 15 Pl/S

DIRECTION DU VENT (TENDANCE GENERALE) = 70 DEG

NOMBRE D'UNITES = 1 000

L'UNITE = 100 GAL 1

X
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FIGURE: 6.2.2.C EVOLUTION DE LA NAPPE DaHUILE RPRES 80 MIN
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ILE STE.NELENE - ILES DOUCHERVILLE %-18

VITESSE DU VENT {TENDANCE GENERALE} - 15  P1/S
DIRECTION DU VENT (TENDANCE GENERALE) = 70  DEG
NOMBRE D'UNITES ~ 1 000 1

L'UNITE = 100 GAL
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XX XXX XXXXXXX XXXXXXXXXXKX XX XX

X

FIGURE: 8.2.3.8 EVOLUTION DE LR NAPPE DsHUILE APRES 60 MIN
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ILE STE.MELEME - ILES BOUCHERVILLE W-18

VITESSE DU YENT (TEMDANCE GEMERALE) = 15  PI/S
DIRECTION DU VENT (TENDANCE GEMERALE) = 250 DES 1
NOMBRE D'UNITES » 1 000

L'UNITE = 100 GAL )
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FIGURE: 6.2.3.C EVOLUTION DE LA NAPPE DsHUILE RPRES 90 MIN
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FIGURE: 6.2.3.D EVOLUTION DE LA NAPPE DsHUILE APRES 120 MIN
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ILE STEMELEME - ILES DOVCMERVILLE N-18

YITESSE DU VENT {TENDANCE GENERALE) = 15 P1/$
DIRECTION DU YENT {TENDANCE GENERALE) = 250 DEG 1
ROMBRE D'UNITES » 73
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FIGURE: 6.2.4.R EVOLUTION DE LR NAPPE DsHUILE APRES 30 MIN
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ILES BOUCHERVILLE A VRRENNES 19

VITESSE DU VENT {TENDANCE GENERALE) « 15  PI/S 4
DIRECTION DU VENT (TENDANCE GENERALE) = 270 DEG

NOMBRE O'UNITES « ) 000
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FIGURE : 6-2.4.8 EVOLUTION DE LR NAPPE DaHUILE RPRES 80 MIN
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ILES BOUCHERVILLE A VARENNES 19

VITESSE DU VENT (TENDANCE GENERALE) = 15  PI/S 4
DIRECTION DU VENT (TENDANCE GENERALE) = 270 DEG
NOMBRE D'UNITES = 1 000

L'UNITE = 100 GAL > <



FIGURE: 6.2.4.C EVOLUTION DE LR NARPPE DsHUILE APRES 90 MIN
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FIGURE: 6.2.4.0 EVOLUTION DE LA NAPPE DsHUILE APRES 120 MIN
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FIGURE: 6.2.4.E EVOLUTION DE LR NAPPE OsHUILE ARPRES 150 MIN
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FIGURE: 6.2.4.F EVOLUTION DE LR NAPPE DaHUILE APRES 180 MIN
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FIGURE: 8.2.4.0 | EVOLUTION DE LR NAPPE DaHUILE RPRES 210 MIN
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FIGURE: 8.2.5-A EVOLUTION DE LA NAPPE DaHUILE APRES 30 HIN
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FIGURE: 8.2.5.B EVOLUTION DE LA NAPPE DaHUILE APRES 60 MIN
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FIGURE: 6.2.6.R EVOLUTION DE LR NRPPE DaHUILE RPRES 30 MIN

X XX XX XXXXXXXXX
X XXX X X X X X X XX X X X
x X X X X X X x X
X X X X X X X X X
XXX XXX X X X XX XXXX X X X X X X X XX
X X X X XX XX
XX XXX X X X
x X
X XXX XX . x
XX X XXX XX X XX X X X X
X X XX X X XX X X XXX X X X X X X X
= XXX X x X X X X X X X
I X XX XX X3 X XK X X X M X X x X X X X X X X X X X X X X X
X X XXX X x X X X X
XX X x X xx X X MUY XXXX MU XXX XX X XXXXXXX
X X X X X X X x X x X X
X X X X X X X X x XXX XXXXX
x X X X X X x XX XXX X XXX x
X X X X X X XXX X X X X X X X X X
X X X x X X X
X X KX XXX XXXXX XXX XXX
XX XXX XX X XX X X X XXX XXX XXXX
] " " = = » » “» "” = % [ ]
ILES BOUCHERVILLE A VARENNES 19

VITESSE DU VENT (TENDANCE GENERALE) = O
DIRECTION DU VENT (TENDANCE GENERALE) - 0
NOMBRE D'UNITES = 1 000

L'UNITE = 100 GAL

PI/S
DEG



1T

FICURE: 6.2.6.8 EVOLUTION DE LA NAPPE DsHUILE APRES 60 MIN
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FIGURE: 8.2.6.C EVOLUTION DE LA NAPPE DaHUILE APRES 90 MIN
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FIGURE: 6.2.6.0 EVOLUTION DE LA NAPPE BaHUILE APRES 120 MIN
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FIGURE: 8.2.7.R EVOLUTION DE LR NRPPE DsHUILE RPRES 30 MIN
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FIGURE: 6.2.7.8 EVOLUTION DE LR NAPPE DsHUILE APRES 80 MIN
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FIGURE: 8.2.7.C EVOLUTION DE LA NAPPE DaHUILE APRES 80 MIN
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FIGURE: 6.2.7.0 EVOLUTION OE LR NARPPE DaHUILE RPRES 120 MIN
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FIGUREs 8.2.8.A EVOLUTION OE LA NAPPE DaHUILE APRES 120 MIN
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FIGUREs 6.2.8.8 EVOLUTION DE LA NAPPE DaHUILE APRES 150 MIN
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FIGURE: 6.2.8.C EVOLUTION DE LA NAPPE DaHUILE APRES 180 MIN
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FIGURE: 6.2.8.0 EVOLUTION DE LA NAPPE DsaHUILE APRES 210 MIN
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FIGURE: 8.2.9.A EVOLUTION DE LA NAPPE DsHUILE APRES 30 MIN
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FIOURE: §.2.9.8 EVOLUTION DE LA NAPPE DaHUILE APRES 60 MIN
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FIGURE: 8.2.9.C EVOLUTION DE LA NAPPE DaHUILE APRES 90 MIN
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FIGURE:s 6.2.9.0 EVOLUTION OE LA NRPPE DsHUILE APRES 120 MIN
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FIGURE: 6.2.10.A EVOLUTION DE LR NAPPE DsHUILE APRES 30 MIN
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FIGUREs 6.2.10.8 EVOLUTION DE LA NAPPE DaMUILE APRES 60 MIN

x XXXNXRANX . HARNANALR XN 3 X XXX X 0NN R XX
XXM I Fetf st sttt isi iR XM XXM X XXX XMMHHR KK xx
» %X xX- XXX
A XXM
XXX XXM XNEX XX MMUXM X
X  Xx X x X
i x X
- XXX . XXX AM XXM XXNANX XX XX
xx % X X AKX X XX » KXRXKXK MEXXXXXXKX XX XXXMX
XX X MMUNANNXKNN X X x
x XXX a XX AXXAX X XX XX MR XN KRN
x : x X XXX xx
" el e
x ;&xxlxxxlxxxx xx XXX
x WHRMARKN  XRUX XX
X X N X x XXXXX XM NNR XN
XX XX 3 M MK X XXX XAXX
: XXX x
xx XX xx
XX x %
x RANXK XXX
X . x a XX
. w ] | 3 »n » [ ] a» L} [ 3 [ ] - - " - » »
YAREMMES A LONGUE POINTE K} |
N

VITESSE DU VENT (TENDANCE GENERALE} -« 15 PI/S
DIRECTION DU VENT (TENDANCE GENERALE) = 285 DEG
NOMBRE D'UNITES = 1 000

L'UNITE = 100 GAL



621

FIGURE:s 6.2.10.C EVOLUTION DE LA NAPPE DaHUILE APRES 90 MIN
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FIGUREs 6.2.10.0 EVOLUTION OE LA NAPPE DsHUILE APRES 120 MIN
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FIGURE:s 6.2.11.A EVOLUTION OE LR NAPPE DsHUILE APRES 30 MIN
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FIGURE: 8.2.11.8 EVOLUTION DE LR NAPPE. DaHUILE APRES 60 MIN
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FIGURE: 6.2.12.A EVOLUTION DE LA NAPPE DsHUILE APRES 30 MIN
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FIGURE: 8.2.12.8 EVOLUTION DE LA NAPPE DsHUILE RPRES 60 MIN.
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FIGURE: 6.2.12.C EVUL{!T‘ON DE LA NAPPE DaHUILE APRES 90 MIN
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FIGURE: §.2.12.0 EVOLUTION DE LA NAPPE DaHUILE APRES 120 MIN
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